المؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني 
الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج 


تقنية مدنية 


خاض واحتارات الت 


مدن 


تخصص ١:‏ مدن مقدمة 
تقنية مدنية خواص واختبارات الترية 


الحمد لله سفنف والصلاة والسلام على من لا لبي بعده») محمد وتغلى 211 وصحيهك ) ويعد: 


تسعى المؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني لتآأهيل الكوادر الوطنية المدربة القادرة على 
شغل الوظائف التقنية والفنية والمهنية المتوفرة كك سوق العمل» ويآتى هذا الاهتمام نتيجة للتوجهات 
السديدة من لدن قادة هذا الوطن التي تصب ش مجملها نحو إيجاد وطن متحكامل يعتمد ذأقا على موارده 
وعلى قوة شبابه المسلح بالعلم والإيمان من أجل الاستمرار قدما © دفع عجلة التقدم التنموي: لتصل بعون 
الله تعالى لمصاف الدول المتقدمة سنافن. 


وقد خطت الإدارة العامة لتصميم ولطرير لام حصو ة إيجابية تتفق مع التجارب الدولية المتقدمة 
4 بناء البرامج التدريبية» وفق أساليب علمية حديثة تحاكي مظاك سوق العمل بكافة تخصصاته 
لتلبي متطلباته » وفد تمثلت هذه الخطوة ‏ مشروع إعداد المعايير المهنية الوطنية الذي يمثل الركيز 
الآأساسية © بناء البرامج التدريبية؛ 0 ب ل 
العمل والمؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني بحيث تتوافق الرؤية العلمية مع الوافع العملى الذي 
تفرضهٍ متطلبات سوق العمل» لتخرحج هذه اللجان ‏ 2 النهاية بنظرة متكاملة لبرنامج تدريبي أكثر 
التصاقا بسوق العمل» وأكثر وافعية 2 تحقيق متطلباته الآساسية. 


وتتناول هذه الحقيبة التدريبية ١‏ خواص واختبيارات الترية ١‏ لمتدريى قسم تقلية مدبية ١‏ للحليات 

والإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج وهمى نصع بين يديك هده الحقيبة التدريبية تأمل من الله عر 
وك أن هه تنكل ما شر 3 دحيكل الى اه الكدرور .تادر دن عار موسي مظن برق | للقي 
ود لاتتقا بها تسطتيفات والأمكال الى ددهم عسل كس عدف ة للها زأت. 


واللّه نسأل أن يوفق القائمين على إعدادها والمستفيدين منها لما يحبه ويرضاه: إنه سميع مجيب 
النفات: 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج 


تخصص 4 مدن هيه 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة 
بسر 

الحمد لله وكفىء والصلاة والسلام على النبي المصطفىء وعلى آله وصحبه ومن سار على نهجهم 
واقتفى» ثم أما بعد: 

ضيب كيدو لنشعواك وس لمك رمن :لد بالك اذا نينا تعمل يدا طليادها ولالاته صميقة وت قدراتت 
حدزرة بالدواسة والتامل.:ولعل :هذ يتعلى وا ضتحا ظ التخطوات الحفيقه الى بخطتها الوسعنة العامة للتعلية 
الفقى :و لوده التونى ر التفيفية جع الدورة "تجلوثاقية بو التتضاف ‏ العديةة القع يفيتهنا الغالم. .ف قسن 
المجالات؛ حينما بدأت بتغيير وتطوير الخطط الدراسية على مستوى جميع وحداتها من مراكز تدريب 
ومعاهد فنية وكليات تقنية تمشياً مع احتياجات سوق العمل وتحقيقا لبرنامج السعودة الذي تسعى 
مكو اواك لعر العووة إل اتعفيمة 


هذا المقرر من المتطلبات الجديدة التى تميزت بها هذه الخطة. 


وتكن: مكو عي ل القاقنار انك القردة رمن لواف الاشاسية الى يخذاعواةالمعيون ماقا عي القفيي ]كتاف 
والمرتيطة يأعمال الترية» حيث لم الترحيز ث هذا المقرر على أساسيات الترية وأبرز الاختبارات المعملية 
ا 


يحتوف هد القترى على شناقة تصول» سا لإعناق إن السدرع الهنى ارط ا لكعتيار اك النانة جيه 
يعرض الفصل الأول مقدمة مختصرة تشمل التعريف بالتربة وكيفية نشأتها وتركيبتها والمشاكل 
العنا حا لكا عا لقصل لكا سكف اقفو دن ساس للقي وانطفتا ند[ ندا تقاه ا قروا طمة الر يطل 
تالحتهاء و انز 1< لعردةى كما ونون رضن جكالة القروة متم قل اها ومعدتو اها الاك 


ويشمل الفصل الثالث على طرق تصنيف الترية باستخدام طريقة التصنيف القياسيى الموحد ونظام 
نكا وال ١‏ لضدن ١‏ نزوا ع ددن اللطترق | لرتدسيينة لا هدر عر لقنا را لسزوماك لل و عق بك سن انيما وا اكه 


عدن 5 مدن لماه 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة 


ويقدم الفصل الخامس دراسة نفادية الترية للمياه وطرق تحديدها 20 00 ومعرفة العوامل 
المؤثرة عليها. أما الفصل السادس فيبين الضغوط الرأسية التى تولدها الترية نتيجة أوزانها والأحمال الحية 


التي تتعرض لباء وكيفية حساب هده الضغوط عند عمق معين من الترية. 


ويوضح الفصل السابع الضغوط الجانبية للتربة والتى تؤثر على الحوائط والجدران الساندة» وكيفية 
تحليلها وإيجاد نقط تأثيرها. أما الفصل الثامن فيحتوي على المراحل الرئيسة والمتبعة 4 برنامج تحريات 
التربة بما يتناسب مع نوع وسمك طبقاتها ونوع وحجم المشروع», وتحديد عينات الترية المطلوية والطرق 
والآأدوات المستخدمة 4 استخراجهاء وكتابة التقرير الفنى عن التربة بالطريقة البندسية المتبعة. 


لجان هرو لق تسا فى اماق قريع :لانو العامة الستو | ندووقن نقذ كرا هااا لشو لمكو من دين 
لوقع حت يورو لج ترس القاز رمه معت يجار نعل وزاء لقي ارس م فوا راقولا زاجم لكا دان 
الكقنية مرا نخدا مين لله ف امغعل فيه النقتم رو النتاقية: 


واللّه ولي التوكيق,؛ )2 


خواص واختبارات التربة 


يخصص 5 مدن الفصل الأول 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة مقدمة في ميكانيكا التربة 


سس 


الأهداف: 
وان هذ ١‏ لفخول سمكرن :لخلا انها ادوهة| اومان مهرفة: 
.|| تجية الخرنة الشارهم الكشييد: 
" تشكيل التربة بحسب العوامل الفيزيائية والكيميائية. 
" كيفية تكون التربة بحسب حبيباتها. 
.معطي القناك :ال نذيية المناهة اعمال القرة 


مستوى الاداء المطلوب: إتقان الطالب لبذا الفصل بنسبة لا تقل عن ./25١‏ 


الوقت المتوقع لإنهاء الفصل: ثلاث ساعات 


تخصص 4 مدن الفصل الأول 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة مقدمة في ميكانيكا التربة 
بسر 
مقدمة 
تعد التربة (59011) من أكثر الظواهر الطبيعية المؤثرة # حياتناء فهي من أقدم مواد التشييد التي 
عرفها الإنسان» فقد شيد عليها وشيد بها وشيد فيها. فكان التشييد عليها كما هو الحال ب أساسات 
المنشآت؛: وشيد بها كما هو الحال 4# السدود الترابية» وشيد فيها مثل الأنفاق والمناجم. 
والتربة هي المادة التي استطاعت أن تجمع علوم البندسة والبيئة والجيولوجيا والكيمياء والفيزياء 
والنقل والإنشاء وغيرهاء وذلك لأهميتها. نذا كان من الضروري المضى قدما 4 دراسة علم ميكانيكا 
التربة لمواكبة متطلبات تقنيات هذه العلوم» وحتى يمكن التصدي للمشاكل المختلفة التي قد تطرأ من 
استخدامات الترية المتعددة. خاصة إذا عرفنا أنها الأكثر وفرة 4 محتواها ولكنها الأكثر تعقيدا” 2 
خواهيها: 
إن مادة التربة تختلف عن غيرها من مواد التشييد الأخرى ذات الصفات الثابتة مثل الأسمنت 
والحديد والزجاج وغيرهاء فهي مادة تملك خواص طبيعية متنوعة تحتاج إلى دراسات معملية وأخرى نظرية 
من أجل التعرف على خواصها وسلوكياتها للحد من المشاكل البندسية التي فد تظهر نتيجة استخدامها. 
وعند دراسة وتحليل أي مشروع هندسي له علاقة بالترية فإن مالك المشروع عادة ما يتبادر إلى ذهنه 
عدة تساؤلات منها: 
© هل تربة الموقع مناسببة لإقامة هذا المشروعة 
©» هل الترية لديها القدرة على تحمل الإجهادات الناتجة عن المشروء؟ 
» هل من الممكن أن تتعرض التربة إلى مشاكل هندسية + المستقبل؟ 
» ماهو افضل تصميم اقتصادي للمشروع يمكن أن يتناسب مع طبيعة الترية؟ 
وطريقة التعامل مع تربة المشروع تختلف باختلاف نوع وطبيعة المشروع نفسه. فالمشاريع الرئيسة القائمة 
على التربة» مثل المباني والطرق والجسور والأنفاق والأبراج والقنوات المائية والسدود» لها مواصفات 
متباينة» وبالتالي فإن أي من هذه المشاريع يحتاج إلى دراسات نظرية واختبارات معملية لتربة الموقع قد 
تختلف عن تلك التي يحتاجها المشروع الآخر. 


تخصص 4 مدن الفصل الأول 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة مقدمة في ميكانيكا التربة 
بر 

تعاريف 12112101025 : 

يعرف علم ميكانيكا التربة بأنه العلم الذي يهتم بخواص وأداء وسلوكيات التربة وتأثير القوى 
والاتعما ان هلنها متضيها :لد اهناك" النظلري: وا لافنا راك" لفيا وه يور هله سييكت] يتك الخرية كيل 
منلاسين ]لك الرية الأول من القرن العكترين البلادض»وذلك هتدها ادن أستاذ الذرئة (سمية اليحطن: 
والد التربة» كارل ترزاجي 16122811 1311 الكتاب الآول ب علم ميكانيكا التربة وتم طباعته 4 ذلك 
الوقت(1570 م) باللغة الألمانية» وبين فيه تعامل التربة مع الأحمال والمياه. ثم توالت مؤلفات علم ميكانيكا 
الشرنة نكت ضيه دل مشاه |الكتووية العلنا رو لجالعتنم ول برا مس هدة !اسه مقتاى لبجل اكور 
فق التشاكن ] الندودة :زا لافتسياد: عل سارك التشيه عاض افمال :| لتاسد متها 

والتربة يمكن أن تعرف بأنها تلك الطبقة القشرية من الآأرض التي تكونت نتيجة فتات الصخور 
نكيب قعل القنورة رك للك واد [اللفموو :لجا عه اهو تبجال وشاتك ل لتنا تانق والتحيو تالقوريا ل كناف | لد 
ما تحتويه من هواء ومحاليل معدنية وعضوية. فهي بذلك تعد خليطأ غير متجانس يحتوي على حالات المادة 
الكرذث: اتعيلية والساكلة والفادئة: 


١."تشكل‏ الثترية 1"0112010 56011 
تتشكل التربة نتيجة تفتت الصخور إما بسبب العوامل الفيزيائية أو الكيميائية» وبعد عمليات 
التفتت فإنه يمكن تقسيم التربة حسب نشأتها إلى قسمين رئيسين هما: 
© تربة متبقية 5011 15651010181 وهي التى تشككلت نتيجة تفتت الصخور يفعل 
وتآثير العوامل الجوية ( مطار» رياح» حرارة؛ رطوبة» جليد) وأدى ذلك إلى 
تكون حبيبات متفككة وظلت تتراكم بنفس موقعها الآصلي الذي تشكلت 
فيه. ويعتمد تواجد وانتشار هذا النوع من التربة على درجة تأثير العوامل الجوية 
وعلى نوع الصخر ودرجة صلابته وعلى عامل الزمن وتوفر العوامل الكيميائية 
النشطة. 
© تربة منقولة 5011 11825001160 وهي التى تشكلت نتيجة تفتت الصخور بفعل 
الماك الجرية وامتسنع] ل كان الود رامسكلة انماده الرداعب اللفلم سول 
الحااية ومكفلت شبك نه القوه هين لكر اجا لخظرة ف يطويظة الكل فمقاد 
التربة المنقولة عن طريق تدقق المياه أو الفيضانات تشكل ترية لبا حبيبات 


ت 45 مدن الفصل الأول 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة مقدمة في ميكانيكا التربة 
ناعمة وتتواجد لت الأودية وعلى امتداد الأنهار» بينما الترية المنقولة بواسطة 
الرياح ذات ملمس خشن مثل الرمال الملفمكحكة. 


5011 50101111: تركيبة الترية‎ :,١ 
إن القصد من بتركيبة التربة هو ما يتعلق بترتيب حبيباتها مع بعضها البعض. ويمكن تصنيف التربة‎ 
حسب تركيبة حبيباتها إلى صنفين:‎ 
1["106 )121260 5011 أ - تربة ناعمةالحبيبات‎ 
ويسمى هذا الصنف بالترية المتمااسكة 5011 00165176 حيث تتميز حبيباتها بأنها دقيقة وناعمة‎ 
وتتآثر بنسبة الماء فيها ويوجد قوى تماسك بين حبيباتها » ومن أمثلتها: الطمي 5111 والطين /013) » ويأخد‎ 
تركيب هذا الصنف من الترية التوزيع الموضح 2 شكل (1.1) وهي:‎ 
تركيبة ذات بناء مشتت 0150615101 : ينطيق هذا الترحكيب على‎ 
القرية الظينية» حيث تترسي حبيباتها 5 الميام العذية وينتع عن‎ 
ذلك وجود شحنات متشابهة تؤدي إلى تنافر الحبيبات.‎ 


1 


تخصص ١4‏ مدن الفصل الأول 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة مقدمة في ميكانيكا التربة 
بسر 
" تركيبة ذات بناء أشعث 1100©11136105: ينطبيق هذا الترحيب 
علتى القرية الطينية» نحيت تريب حبيبات هذا التوع يذ امياد 
المالحة وينتج عن ذلك وجود شحنات مختلفة تؤدي إلى تجاذب 
حبانا 
" تركيبة ذات بناء خلوي 60611111315 01 2026360126 : ينطبق هذا 
التركبي على الترية الطعيية حي تتريبي حبيبات :هذا النوع 
4# المياه المالحة وتتنصف بكثرة واتساع فراغاتها وضعف 
مقاومتها للأحمال. 
ب - ترية خشنة الحبيبات 5011 3131260) 03156) 
ويطلق عليها الترية الملفكحكة أو غير المتماسكة 5011 001651011655 حيث تتباين تركيبات حبيباتها 
من الحالة الكثيفة ©1625 إلى الحالة السائبة ©10056» ولا يوجد قوى تماسك بين حبيباتها وإنما يوجد قوى 
احتكاك وقوى الجذب الآرضيء ومن أمثلتها: كسر الحجارة 801110615 والركام 018961): والرمل 
5020. ويأخذ تركيب هذا الصنف من التربة التوزيع الموضح 4# الشكل (2.1). 


40 (ب2 
شكل رقم (2.1): تركيبة حبيبات التربة الخشنة: (أ) كثيف؛» (ب) سائب 


تخصص 5 مدن الفصل الأول 
تقنية مدنية خواص واختبارات الثرية مقدمة في ميكانيكا الترية 
١‏ المشاكل المصاحبة لأعمال التربة : 
تعد أعمال التربة ذات طبيعة تجعل المهندس المسؤول عن المشروع يتوقع حدوث مشكلات هندسية 
أثناء التحضير للمشروع أو أثناء تنفيده أو حتى بعد الانتهاء منه. قصواب المهنددس المشرف تلقن اذا للعيان 
عونا بقطا مكلا عه الله هه ووو الم ضهان بالستيرابه ونالة اضرو كارت ] عياف اعمال 
الترية عديدة» يوضح الشحل (3.1) 52 منها. ولحكحن يمكن إبرازها 2 تقسيماتها الرئيسة التالية: 


.١‏ مشاكل ثيات التربة 210016125 512011157 5011 مثل انجراف الترية ذات الميول وحركة 
الجدران السانئدة نتيجة الضغط الجانبي للتربة وانهيار التربية نتيجة الإجهادات الرأسية 
عليها. 

؟. مشاكل هبوط التربة 180016115 5111612121 5011 مثل انضغاطية التربة مع مرور الزمن 
والتغير 4 حجمها نتيجة الإجهادات الرأسية عليها وكذلك التشكلات اللدنة والمرنة عند 
عركها لأحماة إضاف:: 

؟. المشاكل الناتجة عن البيئة 1”50016125 1612160 182971001260181 والتي قد تعود إلى 
طبيعة الطقس من حيث الأمطار والرياح ودرجات الحرارة» و إلى الكوارث الطبيعية مثل 
الزلازل والفيضانات؛ وإلى التفيرات الكيمائية للتربة نتيجة أعمال التلوث. 

غ. مشاكل تسرب المياه 210016105 5662386 والمرتبطة بنفاذية التربة وسرعة حرحة المياه 
وكميتها المتدفقة من خلال مسام التربة وكذلك نوع المتكون المائى والضغوط المائية التي 
عوط ليا الحردة 

0. المشاكل الناجمة عن أعمال الحفر1205ء21001 0ع1»131 123531100 وماقد يحدث 
عنها من انتفاخ أو انكماش أو انهيار للتربة. 

ويأتي حل المشاكل المصاحبة لأعمال التربة نتيجة عمل دراسة للتربة بالإضافة إلى مساهمة واحد أو 
أكثر من العوامل التالية: 
» معرفة التكوينات الجيولوجية للتربة 
» توضر عامل الخبرة لدى الجهاز البندسي 
© توفر عامل المادة لدعم الحلول البندسية 
فيما تظل المعرفة بعلم ميكانيكا التربة والحكم البندسي من أبرز عناصر الحلول البندسية لمشاكل 
الترية. 


يخصص :0 مدن الفصل الأول 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة مقدمة في ميكانيكا التربة 


سس 


ا 6 2 احبحت اه 1 
1-2-7 
1 ع 7 م 


شحل (3.1) بعض المشاكل المصاحبة لأعمال التربة: (أ)» انجراف التربة تسبب 3 حدوث فجوة أرضية 


2 


خواص واختبارات التربة 


الخواص الأساسية للتربة 


نخصص ٠١:‏ مدن الفصل الثاني 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة الخواص الأساسية للتربة 
الجدارة: 
انانب التقواصى ,نايع لفون روا واكاك الى كرمظة ينها ركاف سجن ابنجيك أن مغر 
هده الخوااص سوف تساعد الطالب على فهم المواضيع اللااحقة 2 هذا المقرر. 


الأهداف: ينهاية هذا الفصل يكون الطالب لديه القدرة على: 
" معرفة وفهم خواص التربة الآساسية. 
" استنتاج العلاقات الرياضية المرتبطة بأحجام وأوزان التربة. 
" وصف حالة التربة بحسب قوامها ومحتواها المائي. 
" إجراء الاختبارات المعملية لحدود أتربرج. 


" الرفع بتقرير فني لمهندس المشروع عن خواص التربة. 
مستوى الأداء المطلوب: إتقان الطالب لبذا الفصل بنسبة لا تقل عن ./٠٠١‏ 
الوقت المتوقع لإنهاء الفصل: سبع ساعات 
العوامل المساعدة: تنفين التجارب التالية 4 المعمل: 
© تجربة المحتوى الماثي 


© تجرية حد السيولة 


نخصص ؛ 5٠‏ مدن الفصل الثاني 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة الخواص الأساسية للتربة 
بسر 
١"‏ مشقدمك 1111:00111011: 

يحتوي هذا الباب على خواص الترية الرئيسة التي يلزم الإلمام بها ومعرفة المعاني الفيزيائية لبا 
والمصطلحات المرتبطة بها. خاصة وأن الكثير من هذه المصطلحات سوف يتم التطرق لبا خلال هذا 
الهف 

إن طبيعة التربة تختلف عن غيرها من الموادء فهي مادة تتكون من ثلاث حالات» وهي الحالة الصلبة 
ةك افيا | لختلفةاء اتخانة اياك 1080| وتم غانن نك إلناء المجحودحين الحييات زد 
ما يسمى بالفراغات»؛ والحالة الغازية 085 متمثلة بالبواء أو أي غازات أخرى موجودة 4# الفراغات التي لا 
بوكه ينا عا نبوا لشعكل :1313 ) بووطيه هت اللقرية العلبيفية يك لأنه] الثلذت: 


-؟ علافات أحجام وأوزان الثرية «رنط126005ع16 وغطئء ”11 220 دعسسس[اه؟1؟ [زمك 
تعد العلاقة بين أحجام وأوزان التربية من الآمور التي ساهمت ش استنتاج الكثير من خواص التربة 

وفلعرقة التقير انه الس كك اتتحرية ل ابيز كردن | عرو تعرويةة وا النقواضيه :قن دادسب امقل] على شيك 
بلك يبين كلاً من التمثيل الحجمي 4 الجهة اليسرى والتمثيل الوزني 2 الجهة اليمنى والمصطلحات 
المستخدمة # العلاقة بينهما كما يوضحها الشكل (1.2 -18). وفيما يلى تعريف بالرموز المستخدمة 2 
علاقات أحجام وأوزان التربة. 

- الحجم الكلي عدتتنناه؟ 0191 

17 - الوزن الكلى ]718 [1010] 

7 - حجم المواد الصلبة 501105 01 1770111106 

7 > وزن المواد الصلبة 501105 01 أطاع1ء:17 

7 > حجم الفراغات 0170105 1701126 

77 > وزن الماء 177211 01 لطم 1ء:17 

> حجم الماء 4 الفراغات 73161 01 70111206 

7 - وزن البواء 01 1ط18ء:77 011 

17 > حجم البواء 4 الفراغات 2115 01 70111106 


ويمكن حساب الوزن الكلي لعينة التربة من المعادلة: 


تخصص ١4‏ مدن الفصل الثاني 


ققلية عافد خواص واختبارات التربة الخواص الأساسية للتربة 
(1.2) لالج ١!‏ - رار 


حيث من المفترض أن البواء عديم الوزن. أما الحجم الكلي للعينة فيمكن إيجاده من العلاقة: 


ال كر 
(0.2) 1 ى 8 
لاع لاج ث/ز - 


450 رم) 
الشكل (1.2): التمثيل الوزني والتمثيل الحجمي للتربة 
(4) عينة من تربة طبيعية» (8) فصل حالات الترية 
المحتوى المائي ( د ) ]0212© 772661 


وهو النسية بين وزن الماء داخل الفراغات إلى وزن المواد الصلية لعينة الترية. 


23.20 00 سك بر 
4 


وحدة الوزن ( /) أطم1ء77 11111 


وهي نسبة الوزن الكلي لعينة التربة إلى حجمها الإجمالي وهي 2# حالتها الطبيعية. 


52 )4.2( 


نخصص ٠١:‏ مدن الفصل الثاني 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة الخواص الأساسية للتربة 
مع مالاحظة أ قياس وحدهة الوزن 4/ بالنظام المترى هو 0( ل )2 0 فوة الجاذبية تقاس بالنيوتن 280/0 


حلم .ء. 


هه 


*ى/” 1»ا ص 1 - 1,7 


وحدة الوزن الجافة ( ,,) أطعاء7 )21نا 017 


وهي نسبة وزن حبيبات التربة الصلبة إلى الحجم الكلي لعينة التربة. 


0 


0 00,00 


5 


الوزن النوعى ( ,© ) 512517 ©576111 
ويعرف الوزن النوعي لحبيبات التربة بآنه النسبة بين وحدة وزن الحبيبات الصلبة للتربة إلى وحدة وزن 
الماء المقطر عند 4 درجات منوية. 


658 فلح شح 0 


حي ف زاك وحن ةرورزة الحيعات العيلت: للكرنة 210/7 

بر وحدة وزن الماء وتقدر بالقيمة ©ط/لل1 9.81 أو لمك /صع 1 
وغالبا ما تكون قيم الوزن النوعي للتربة غير متفاوتة وقد لا تحتاج إلى عمل اختبارات معملية» ولبذا فلن 
يتم إدراج هذا الاختبار .4 الجزء العملى من هذا المنهج» ويمكن استنتاجها حسب نوع التربة كما هو 
توح دف[ الجدول: 01 


نسية الفراغات (©2) 1:2610 57010 


020) م >> © > 0 دادم 


0 


تخصص "٠‏ مدن الفصل الثاني 
قلي مدني خواص واختبارات التربة الخواص الآساسية للتربة 


وتتراوح فيم نسب الفراغات للترية الرملية من 0.5 إلى 0.5» بينما تتراوح هده القيم من 7 إلى 1.1 للتربة 


المسامية (7) 1201-051]7 


درجة التشبع ( 5 ) 521111261011 01 عع0681 


5 0 0 > 5)90( > 0 2)9.2( 


جدول (1.2): فيم الوزن النوعي لأصناف الترية 


نوع التربة 6 

ركام 010561 2.65-5 
رمل 5310 -2.65 
طمي (غير عضوية) (120189216) 5111 2.62-8 
طين (عضوية) (0153116) 1337) 2.58-5 
طين (غير عضوية) (120153116) 1337) 2.68-5 


فعندما تكون التربة جافة ولا تحتوى فراغاتها على أي نسبة من الماء فإن ! 0 - 5 » أما إذا كانت جميع 
فراغاتها ممظدة بالباء:متصل الل.كايل درحة المفيع 310096 يينها تكون القربة مشيعة حرنيا إذا 


الكثتافة النسبية ( .12 ) 0615117 1121176 


ب 


تخصص 04 مدن الفصل الثاني 
يآ سس 
تستخدم الكثافة النسبية لوصف حالة التربة الملفكحكة أو غير المتمااسكة 5011 001651021655 
مثل الرمل ومدى صلاحيتها للاستخدام» والحكم على ذلك من خلال نسبة الفراغات الطبيعية لترية 
الموقع ومقارنتها بنسبة الفراغات القصوى والدنيا والتي يتم تحديدهما ف المعمل. وتوضح الكثافة النسبية 
بالعلاقة التالية: 


(10.2) 10 كسك د ار 


© - نسبة الفراغات الطبيعية للترية 
قت نسرة القراشات القرنة مف بجالقيا الكؤردة تاها 
,»© - نسبة الفراغات للتربة 4 حالتها السائبة تماما 
والجدول (2.2) يبين حالة التربة من حيث كثافة حبيباتها ومقارنتها بكثافتها النسبية والتي تتراوح من 0 
إلى م9 100 . 


جدول (2.2): الكثافة النسبية مع حالة التربة 


وصف التريبة (00) 10 
مخلخلة جدا 1005 تكاء 17 0-5 
مخلخلة 1.0056 15-5 


متوسطة الكتافة 06256 11011121 35-5 
كثيفة 1061256 65-5 


كثيفة جداً عقدعل ناء7؟ 85-0 


2 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة الخواص الأساسبية للتربة 
العلاقات الرئيسة لخواص الترية: 


05 ار 
1+6 

(12.2) تتح دور 
0 +1 
1|00 

(003.2) 0 ح 56 

(14.2) 5 شاك 
1+6 

6 ات 7 
1+6 


أمثلة محلولة: 
مثال :)١.2(‏ 
عينة من التربة حجمها ”2ه 65 وتزن 2ع 120 3# حالتها الرطبة و دمع 105 3# حالتها الجافة ووزنها 
النوعي 2.65؛ فاحسب ما يلي: 
.١‏ المحتوى الماثي (10) 
". وحدة الوزن الجافة (77) 
7 اكتناعية 20 
غ. نسية الفراغات (6) 


0 


5 - ,6 7 105 - 7[ 0 120- ,7 ررم 5 -ح ,[] 


8 


؛ "5٠١‏ مدن 


الفصل الثاني 
خواص واختبارات التربة الخواص الأساسية للتربة 
.١‏ المحتوى الماثى (10): 
عندما يتم تسخين العينة ب الفرن» فإن النقص بآ وزن العينة يمثل وزن الماء الذي كان موجود بها 


وتبخر نتيجة الحرارة» وبالتالي فإن: 


7 15 ع 120-105 -ح ,117 - ,ا - , اا 
وبذلك يكون المحتوى المائي: 


6 14.29 - 100 - 100 برع تبر 


اموه نونس الحاقة ره 


ور / 1ه 1.62 - مي 


الاسم 5 


2 7 


-1-1/ 
7نم / ا 15.85 -9.81 1.62 - 


". المسامية (7) 


بتطبيق المعادلة (6.2) و إعادة ترتيبها يتم الحصول على حجم المواد الصلبة ,1 . 


المعادلة (2.2). 


سه 7 2 4 
"يرن 25.38 -65.00-39.62 - 
ا 


1 


65.00 مير 


اك 


تخصص "٠‏ مدن الفصل الثاني 
ققلية ندضة خواص واختبارات التربة الخواص الآساسية للتربة 


> 66666666 سه 


غ. نسبة الفراغات (6): 


6. درجةه التشيع ( 5): 


الجرام (5120) والسنتيمتر (610) فإن ,77 - ,7 والوزن النوعي للماء 1- ,© ٠‏ وعليه فإن: 


28 5 ع 7 
0 - 100 10:00 د ووربر عا دو 
218 7 
مثال (2.2): 
عينة من التربة وزنها 11 1.75 وحجمها 30 0.10 والمحتوى المائي لبا 6؟ 12.40 ووزنها النوعي 22.71 
والمطلوب إيجاد ما يلي: 
.١‏ وحدة الوزن (7) 
". وحدة الوزن الجافة (77) 
". نسية الفراغات (6) 
غ. المسامية (7) 
0. درجة التشبع (5) 
الحل: 


:)7( وحدة الوزن‎ .١ 


7ن / زان 17.50 - عاك ون 
0010 7 


؟. وحدة الوزن الجاطة (72): 


3 


تخصص ٠5‏ ؟ مدن الفصل الثاني 


تقفو دئية _خواص واختباراتالتقية__ _الخواص الأساسية للترية 
5 1/0 4 
تبات 2 
717 1 5.57 40 12 1 وغ 
07 بن ا 200 
100 100 


6 


ل 2 15:5 


7 


01خ 


7 
71981 
]57 


1- 71 


غ. المسامية (7): 


0. درحة التة لتشيع ( 5): 


00 ح 36 
لاط - 0.71 قى 
100 


0 12.4071 -_ 0 5 
10*01 
- 0 


مثال (3.2): 
تربة مشبعة بالماء ومحتواها المائى 6 26.00 ووزنها النوعي 2.66»: فأوجد: 
.١‏ نسبة الفراغات (6) 
". وحدة الوزن (7) 
". وحدة الوزن الجافة (7/7) 
الحل: 
بها أن الكرنة مقبية يا كاه قات درحة الققى 15510090 1ق 


عاك 1ه 


نخصص ؛ "١‏ مدن الفصل الثاني 


تقنية دنية ‏ _خواص واختباراتالقية___الخواص الأساسية للاترية 
00 ح م36 
و دا »1 
100 
9 دم 
3 وحدة الوزن (72): 
(سد+ ب 6) 
7 مر 
1+6 
7 (2.66+0.26) _ 
9 +1 
/ 7 16.95 - 


وحدة الوزن الجافة (ن,2): 


0 
كت وغ 
1+6 
ال تاك - 
9 +1 
16 / ال 15.44 - 
مثال (4.2): 
احسب وحدهة الوزن لحرية رملية لما الخوااص التالية: 
2 ح-ح .© 0 ح و6 0ح .م 
0 11 ح برا 38 - ,0 
الحل: 


070-68 
2--0.70 
9 حم 


20ح 


ولالتعو يقن لف المعا وله 1142 


"5 


تخصص ؛ "5٠١‏ مدن الفصل الثاني 
تقنيق دي _نخواص واختهارات اللاي __الخواص الأساببية للتزية 
( ماد + 6( 
حور 
1+6 
و 2.680.111 0 
9 +1 
6 / 7ل 18.37- 


ا 


؟,؟ فقوام الترية 2©9ع002515]6) 5011 
يتمق قوام:الترية ومووفى: قفا تناك و رقا كل تعبيباتها على نتينة للختو الناكى رهن كلها رادت تس 

المحتوى المائي بها قل قوامها وضعف تحملها وتباعدت حبيباتها المتجاورة وأصبحت تميل إلى الحالة السائلة. 
والتربة المتماسكة 5011 001651576 مثل الطمي والطين والتى لبا حبيبات ناعمة توصف باللدونة» ويبحسب 
محتواها المائي فإنها تقع # أحد الحالات الأربع التالية: 

50110 51316 الحالة الصلبة‎ )١ 

؟) الحالة شبه الصلبة 51366 5610150110 

؟) الحالة اللدنة 51316 12135116 

غ) الحالة السائلة 51316 11011101 
وتعرف المحتويات المائية التي تتحول عندها التربة من حالة إلى حالة أخرى مجاورة بحدود أتربرج 
15+ 4611610615 : وهو باحث سويدي قدم هذه الحدود © أوائل القرن العشرين الميلادي وعرفها كما 
يلي: 

©» حد السيولة (طآرآ) 11016[ 11011101 

©» حد اللدونة ([آ2) ]1201آ 2135116 

©» حدالانحماش ([5) ]1201[ 5111101286 
وتعد حدود أتربرج من المعايير الرئيسة الممستخدمة 4 تصنيف وتحديد خواص التربة المتماالسكة: 
والشكل «(2.2) يوضح حالات التربة الأربع وحدود القوام بينها. 


اك 


نخصص ١4‏ مدن الفصل الثاني 


كقنية ماني خواص واختبارات التربة الخواص الآساسية للتربة 
تربة سائلة 


حد السيولة (.1[,[) 5 5 3 3 5 4ك 1ك كاك اك تاك تاك لك ل لاك 11 
الحالة اللدنة ©5131 122135012 93 
حد اللدونة (281) رد راي واج واوا ا و اجام يد ما بح بع ممرور يا 0 : 
الحالة شبه الصلبة 51216 5612150110 31 
حد الانحماش (511) 22 ب لس ب سد سي نت 
الحالة الصلبة 51816 50110 
تربية صلبة 7 


شكل (2.2): حالات التربة مع حدود القوام 


حد السيولة (مآرآ) غنسانآ لتنانذ.1: 
يعرف حد السيولة بأنه المحتوى المائي الذي تتحول عنده التربة من الحالة السائلة إلى الحالة اللدنة. 
والتربة التي لبا حد سيولة عالي تدل على احتوائها على كميات طين عالية وبالتالي تكون فوة تحملها 
للقص ضئيلة وتتصرف كما لو أنها سائل لزج. 
وعمليا فإن حد السيولة هو المحتوى المائي الذي تقفل عنده العلامة المحددة على جهاز كازاجراند 
0 بعد 25 ضربة» وموضح ذلك الجهاز ‏ الشكل (3.2). وسوف يتم التطرق إلى تجربة حدود 
أتربرج ب الجانب العملي من هذا المقرر. 


حد اللدونة (21) التطا.ا 1123511 : 
يعرف حد اللدونة بأنه المحتوى المائى الذي تتحول عنده التربة من الحالة اللدنة إلى الحالة شبه الصلبة. 
وإذا وقع المحتوى المائي للتربة بين حد اللدونة والمحتوى المائي الطبيعي لبا فإن التربة تكون لدنة. 


تخصص 04 مدن الفصل الثاني 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة الخواص الأساسية للتربة 
عملي فان حجن السيولة هو لخدو الات فندها عدا شيط من الذرية قطترم وريس 3يف النشيقق 
اع تعن إن هذا شيك نرف د سكن د در د لد 


شكل (3.2): أجهزة تحديد حدي السيولة واللدونة 


حد الانحماش ([51) ]11121راآ 51111111225 : 

يعرف حد الانكماش بأنه المحتوى المائى الذي تتحول عنده التربة من الحالة شبه الصلبة إلى الحالة 
الصلبة. أو هو المحتوى المائي الناتج بعد إضافة أقل كمية من الماء لملء فراغات التربة الجافة. فكلما 
كاريهر الانكيانن قير كنا اذر ذلك هن التنيرات | الجعبة الكرة: 

ويعرف الفرق بين حد السيولة وحد اللدونة بعلامة أو مؤشر اللدونة (21) 120672 21356161197 والذي 
يوضح من خلال العلافة: 


(16.2) آم درل[ ح [م 


والتربة التى لبا مؤشر لدودة عال تعد ترية ذات خواص أفضل من تلك التى مؤشر لدونتها منخفض. 
00 


نخصص ؛ 5٠‏ مدن الفصل الثاني 


فقنية مدضة خواص واختبارات التربة الخواص الآساسية للتربة 


كما يمكن تحديد مؤشر أو علامة السيولة ( 77) للترية المتماسكة من العلاقة: 


2)17.2( 


حساسة 1378© 5625161976 قايلة للانهيار. 


مثال (5.2): 
عينة من الترية أظهرت اختباراتها المعملية النتائج التالية: المحتوى الجادئن الطبيعى 850 ع نر 2 حد 
السيولة 06 48.3 -ح ,لىز » علامة اللدونة 0- ل فأوجد حد السيولة وعلامة السيولة ليده الترية. 


الحل: 
باستخدام العلاقة (10.2) يمكن تحديد حد اللدونة: 


111 ملل 77/3 
راي - 3.ه4 - 21.7 
0 6.6 ح رامل 


أما علامة السيولة فتوجد باستخدام المعادلة :)١17,5(‏ 


د 


تخصص 5١‏ مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة مسو 
00000 ا 1 1 1 1 1 01 1 0 00 
مسائل 1]”1:01161115 : 
ا كيه متها كه وين لقره عن تنك امطرااي تم امسر هيا من مرقة 
أحد المشاريع فكان قطر تلك العينة 1012 35 وارتفاعها 12112 278 وعند 
وزنها قبل وبعد تجفيفها 4 الفرن 0" 105) تبين أنها تزن 810 156 و 98 
داع على التوالي: فأوجد ما يلي: 
.١‏ المحتوى الماتى (1) 
". وحدة الوزن الطبيعية (7) 
". وحدة الوزن الجافة (77) 
؟. عينة من التربة وزنها الكلي 7ع 402 وحجمها الكلي 2ه 180 ووزنها 
النوعي 2.65 وبعد تجفيفها كان وزنها 810 320: أوجد ما يلي: 
.١‏ المحتوى الماتى (17) 
؟. وحدة الوزن الطبيعية (7) 
". وحدة الوزن الجافة (77) 
غ. نسبة الفراغات (6) 
6. المسامية (7) 
الاوويط القن 31 
؟. عينة ترية تبداً 4 التفتت عند خيط قطره 1010 3 وذلك عندما يكون 
محتواها المائي 32.790: احسب حد السيولة لبذه التربة عندما تكون علامة 
اللدونة 13.896. 


اك 


تخصص "٠‏ مدن الفصل الثاني 
قله مدني خواص واختبارات التربة الخواص الآساسية للتربة 


كك 22277777 سس 


0 


عينة من التربة أجرى عليها اختبار حد السيولة وأظهرت النتائج التالية: 


عدد الضريات (81) | المحتوى المائي 0 


23015 41 
2320.4 26 
16آ2320 19 
6ذؤ23 15 
آ101 9 


حما أجرى اختباران لحد اللدودة وأظهرا محتوى مائي 00 و 223.61 فأوجد حل من حد السيولة 
وحد اللدونة ليده الترية. 


5" 


احسب نسبة الفراغات والوزن النوعي لتربة مشبعة تماماء إذا علمت أن 
نسبة المحتوى الماكى لبذه التربة 409 ووحدة وزنها الطبيعية “م/ل1 18.5. 


وحدة وزنها الطبيعية ونسبة المحتوى الماثي بها. 


+ فون خلال علافقات أوزان وأحجام الترية أثيبت 1 


0 .د 


خواص واختبارات التربة 


تصنيف التربة 


يخصص ؛ 5٠‏ مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة تصنيف التربة 
الجدارة: 


الأهداف: ينهاية هذا الفصل يكون الطالب لديه القدرة على: 
5" فلشوقة دورق تضشيف الثرية: 
" استتتاج النسب المكونة للتربة من الركام والرمل والطمي والطين. 
" إجراء الاختبار الميكانيكي للتربة وتمثيلها بيانيا. 
" تصنيف التربة باستخدام طريقة التصنيف القياسي الموحد. 


" تصنيف التربة باستخدام نظام اشتو. 
مستوى الأداء المطلوب: إتقان الطالب لبذا الفصل بنسبة 250/. 
الوقت المتوقع لإنهاء الفصل: ست ساعات 
العوامل المساعدة: 
© إجراء اختبار التحليل المنخلي على التربة ب المعمل» وكذلك اختبار 


البيدروميتر. 


0-0 د" 


يخصص ؛ 5٠‏ مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية خواس واختبارات التربة تصنيف التربة 


1 1دئ8 65_00 ه0006 


: 1111:0011 1011 مقدمهة‎ ١ ," 

يقصد بتصنيف التربة أن توضع كل تربة مع المجموعة التي لبا نفس الخواص والسلوكيات. 
ويمكن القول بأن تصنيف التربة هو لغة التخاطب الأولى بين المهتمين بعلم التربة» ويعد من الآمور المهمة 
التي يلزم معرقتها والإلمام بها. فالتصنيف يعتمد على الغرض من استخدام التربة» فقد يكون التصنيف 
لآغراض زراعية أو هندسية أو جيولوجية أو غير ذلك. ويمعرفة نوع التربة يمكن حل المشاكل التي قد 
لكاو مظاك السكخد ا فنا | اقطان للضم كنا[ عسوتت هق تناف اله ندل هه التحائفة : | تدرا متك الكو 
نظريا أو معمليا. 

ولقد حظي تصنيف التربة باهتمام عدد من العلماء والباحثين ب مجال ميكانيكا التربة» فظهرت 
منذ عدة عقود من الزمن العديد من أنظمة تصنيف الترية والتى من أبرزها : 

© تصنيف الترية حسب التوحيد القياسي 5(/5]612 0125511162141002) 5011 011160لآ 


© نظام آشتو 00111612815 11325201126105 له 11181527 01 0012]102و5كث 1ه176110م 
0 
© التصنيف العالمى للترية 55/516172 12551116211011) 5011 1216112610121 عط 1 


© المنظمةالأمريكية لاختبار المواد (/451) 71123111315 ع طتادء 1' 01 /7اع5001 لون علطم 
©» مكحتب التربة بالولايات المتحدة الأمريكية (151(4]) 50115 01 8111211 


وفبوفميقم التعارق يق ه13 أنداف إلى اهم تطتاس حنيوق انترية واكترهم) المضارا وامكجد اما رهما 

©» نظام التوحيد القياسي 

© نظام اشتو 

لمح يحيينات] ثري بر الحاايى رتت ذا شيفيت ]لتر مرو مربي مقن نج ييه الفرية رن 
ارد عدوم فكي ووفنهيا ترون ادونا مكل ان لهب القاعدل جين الزككاء والرم هو القطد 
نشحو 1 بومتكو تمينز بعبيباتها انظ .كما أن الخد الفا صل بين الطمى والطين هيو القظي 0,002 
قاو وعم المي اك يطعي ر فلتنا جالفين العردى انا اسن اناس ريون الرفن والحتم يبب قط 
المنخل الذي فتحته ٠.074‏ تقلا وهذا المنخل يسمى منخلاً رقم 200. 


"0 التدرج الحبيبي للتربة 5011 01 1511102[ عمزك عاع )سوط 
بعضها البعض وحسب أحجامها بواسطة التحليل الميكانيكي.والذي يتضمن: 


565 


يخصص ؛ 5٠‏ مدن الفصل الثالث 


خواص واختبارات الترية ت|ر|ر0 0 
الل 
.١‏ اختبار التحليل المنخلي ]1©5 411317515 ©5161 
”. اختبار التحليل البيدرومتري ]15 412217515 اعاع 11701010 
ويجرى اختبار التحليل المنخلي على الجزء الخشن من التربة (الركام والرمل) والذي تزيد أقطار الحبيبات 
فيه عن ٠.074‏ 21010 فيما يجرى اختبار التحليل البيدرومتري على الجزء الناعم من التربة (الطمي والطين) 
وذلك لصعوبة فصل حبيباتها بالتحليل المنخلي. وتشكل نتائج كلا الاختبارين التدرج الحبيبي للتربة. 


1231:1165 517 0) 10 

ر كام 001771 أعنحن 7 > ارو 2.0 
رمل 52310 0 2.0 > 710وك > «7تور1 0.074 
طمى 511 01 0.074 > 1[زى > «رروم 0.002 

طين 133) 21 0.002 > نره1ن) 


5161© 4121215515 15) اختبار التحليل المنخلي‎ ٠" 
تتمثل فكرة هذا الاختبار 2 فصل حبيبات التربة التي تزيد أقطارها عن تتتتة 0.074 بواسطة‎ 
مجموغة من المناخل القياسية التي تحمل أرقاماً تتراوح غالبا بين رقم (4) ورقم (200) حسب ال مواضفات‎ 
الأمريكية وتنتهي بصينية 1'38. كما هو موضح ب الشكل (1.3). وهذه المناخل ذات فتحات ثابتة يتم‎ 
.)2.3( ترتيبها من الأكبر إلى الأصغر حسب قطر الفتحات الموضحة 3 الجدول‎ 


1 بت 


يخصص ؛ "5٠‏ مدن الفصل الثالث 
تققنية مدنية خواس واختبارات التربة تصنيف الازبة 


1 سس 


جدول (2.3): فتحات مناخل التحليل الميكانيكي 


فتحة المنخل رقم ال خأ 
(7111) 21110م0 10 51871 


2048 إب) 


يتم تمرير عينة من التربة معلومة الوزن» بعد تجفيفهاء على مجموعة من المناخل القياسية. وبعد هزها 
متبق وذلك بقسمة هذا الوزن على الوزن الإجمالي للعينة. بعدها يتم حساب النسب التراكمية للترية 


- 58 


تخصص ؛ "5٠١‏ مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة 0 
الل 
المتبقية على المناخل» فمثلاً النسبة التراكمية على المنخل الثالث هي مجموع النسب المتبقية على مجموعة 
المناخل الأول والثاني والثالث. أما نسبة التربة الناعمة والمارة من كل منخل فتكون نتيجة طرح النسبة 
التراكمية من إجمالي النسب المكوية (/؟ 100). وسوف يتم شرح تجربة التحليل المنخلي 4# الجزء العملي 
من هذا المقرر. 


5 الختبار التحليل البيدرومتري (المائي) أو 1 5515[لقطة اءاعدره:1ل117:0 
يجرى هذا الاختبار على التربة ذات الحبيبات الدقيقة والمارة من منخل رفم (200) والتي من أهمها 
نسكة الواد الطيتيةوالوند ووميقر الستص»: ة هذا الالختبان:والموضجنة الشيكل (8) وميس كناف 
فجلوق ا خاعوالفرنة التاق يدان خلى نتمية نيياك الخرية الكالفقة زديك لعلو فصول السرياك: عن طرية 
فرك ذرسييا 01 اول قاين مات وندرفة سوق درسم العريها كنز 1 خلال مدرميق لوقك ذا 


- )13( 
1 


ما 
ترسبها عن طريق قانون ستوك 1315 5 ©5601 والذى له الصيغة: 
(20.3 2م سقعة -ن 
157 
/- وحدة وزن حبيبات الترية الصلبة 
,“1< وحدة وزن الماء 
7 - لزوجة الماء 


ولعي أن د 6 خورووناه د كرقيب اللمادلة "3 0)نز التسويسن نيا ف الكا 3110| )وان مهل حويكاك لفون 


1 


يخصص ؛ 5٠‏ مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة تصنيف التربة 


ححص 
(3.3) اي م 


شريطة أن تأخن المعادلة (3.3) الوحدات: 
(متمط) / (711©) رك (*71© /9771) ,7 ( 715 /عع 21.5 ) 77 (711711) 0 


شحل :)3١5(‏ اختبار البيدروميتر (1983 -.821 .11 ,5م كلام) 


كما يمكن أن تختصر المعادلة (3.3) 2 الصيغة التالية: 


(4.3) ا 1 


تخصص 5 مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة تصنيف التربة 
و ا هو ثابت يعتمد على درجة الحرارة والوزن النوعي لحبيبات التربة ومبينا ب الجدول (0) والموضح 2 


5" منحنى التدرج الحبيبى ©115ا.) 015611111011[ عاذ ع1ء1)رة؟آ1 
يتم الحصول على منحنى التدرج الحبيبي ©11157ئ) 10151110114101 5126 2311016 لعينة التربة يعد 
كبن وهم | لفكل 131 
والطين. مكلا من الشكل (3.3) وحسب تصنئيف الترية الوارد ةك جدول (1.3) يتضح أن هذه التربية 
تتكون من: 


شكل (3.3): عينة لمنحنى التدرج الحبيبي 


" ركام أع31057) - 2/0 


21 


تخصص 5١‏ مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة ت|ر|ر0 0 
الل 
" رمل 53201 -459 
" طمى 511 - 49910 
" طبن '137) - 40 
يمكن الحكم على طبيعة توزيع حبيباث التربة من خلال منحنى التدرج الحبيبي كما يوضح 
الشكل (4.3). فقد تحتوي التربة على حبيبات متقاربة الحجم وهذا النوع يسمى بالتربة ضعيفة التدرح 
5011 573060 500117 حيث يكون امتداد المنحنى أقرب إلى الوضع الرأسي. أما إذا امتد المنحنى بالشكل 
الذي تتفاوت فيه أحجام الحبيبات فإن التربة تكون ذات تدرح جيد 5011 8572060 7611. وتأخن الترية 
أحيانا التركيب الذي تظهر فيه حبيباتها بأكثر من تدرج وانتظام» وبالتالي يأخذ منحنى التدرج الشكل 
غير المنتظم ويطلق على هذا النوع بالتدرج الفجوي 873060 8030 . 


ا 
تدرج فجوي 013060 م0230 سه 


تدرج جيد 013060 ااع/ل/ا به 


تدرج ضعيف ‏ 013060 /![2001 سه 


)١‏ القطر المؤثر ( ,12 ) 7 )1012112 ©17اع ه111 
تعرف انطو اودر يانه تعر حبيياك: القرية الناظر آنا ييه 10:50 من نسية امار من عينة الترد: 


11ت 


لخصص 4 مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة 0 
الل 
؟) معامل الانتظام (,©) ا2هع1ء111ع0) (الصده1نسنا 
يمكن حساب معامل الانتظام للتربة من خلال النسبة بين قطر حبيبات التربة المناظر لما نسبته 60 
0 ( ,2 ) إلى قطر حبيبات التربة المناظر لما نسبته 6 10 (,.ن,2) من نسية المار من عينة الترية الموضحة 
على منحنى التدرج الحبيبي» ويمثل بالعلاقة: 
ر/ 


0 )6.3( 
100 


وعندما يكون معامل الانتظام عالياً فإن ذلك يعني أن هناك تفاوتا بين ,.,,2 و.,ء2 : والتربة التي لبا 
معامل انتظام أقل من 2 تعد تربة منتظمة الحبيبات. 
؟) معامل التدرجح (.' ) 011116121 ) 01202161012) 
يدخل ة حساب هذا المعامل قطر حبيبات التربة المناظر لما نسبته 6 30 ( ب.و.2 ) من نسبة المار من 
عينة الترية الموضحة على منحنى التدرج الحبيبي» ويحدد معامل التدرج بالعلاقة : 


2 

10 _- م 

ميا اير © 
رونم للك *” و10 


فإذا كان ,© غرييا من 1:4 :فإن القرية ذات قدرج حيد» أما ]ذا كان اقفن أو اعى من :| يكير فان 
مثال (1.3): 
غيئة من الترية أجرى عليها اختبار التخليل المنخلى وأظهر النتائج التالية: 


0))3) 


راتت سيا هي كن مسن نيد |أرف النحل 


4 0600 
10 5/13 
20 100 
40 2018 
600 32.7 
100 16.2 

200 0.4 
180 1[.6 


7د 


تخصص 5 مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة تصنيف التربة 

والمطلوب: 

ب - تحديد ,10 »روط » بم( من منحنى التدرج. 

ج - حساب معامل الانتظام ,0 . 

0 حساب معامل التدرح 6 : 


الحل: 
الجدول التالي يبين تحليل نتائج الاختبار: 


(مم) عه 4 4 070 


]ته |« | صن | سه | ضع 
| >تمة | 4 | هه | سس | هه 


- تكون فيم ,لا ؛ ,بلط » ,10 من منحنى التدرج على النحو التالي: 


71 0.25 ح ب 10 
04071 ح 10 


01 0.74 ح 10 
2 - معامل الانتظام ,0 


2 


يخصص ؛ "5٠‏ مدن الفصل الثالث 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة تصنيف التربة 
4,) 0 ر/ 
5-4 وى إل 
0 | 00 


1 لمي معامل التدرجح 6 


2 ُ 7 
0 6ك ع ججحات مح ع )0 
0004 ور ركان 10 


شكل :(5.3)+ منعنى القروع الحبيبى لنتائج القرية الوضحة بك اللفال (1:5) 


نكن تصنيف التربة بنظام التوحيد القياسي دددء)535 01255112)10) 5011 0ع نسلا 
تعتمد هذه الطريقة بالدرجة الأولى على التوزيع الحبيبي للتربة ونتائج التحليل الميكانيكي لبا. 
وحسب نسبة التربة المارة من منخل رقم 200 فإن نظام التصنيف هذا يوزع التربة إلى مجموعتين: 

.١‏ مجموعة التربة الخشنة وتشمل الركام والرمل وذلك عندما تكون نسبة المار من منخل رفم 
0 أقل من 0؟ 50 وتأخن الرمز ©) للترية الرحكامية عندما يكون أعلى من نصف الترية 
الخفنة 9 يمر هن منكل رقم :4 بو ناحة الرين 5 اللترية الرملية عددها شع تصبت الترى: 

الخضنة مين منفل .ركم 4 ومشخل رقم 200 
؟. مجموعة الترية الناعمة وتشمل الطمي والطين بشقيها العضوي وغير العضوي والترية 
الفحمية وذلك عندما تكون نسبة المار من منخل رقم 200 أكثر من 0 50: وتأخد 


الرموز: 


تخصص 5١‏ مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة 0 
لاا 
1: طمي (511) - غير عضوية 
ل): طين (01133) - غير عضوية 
(0: طمي وطين عضوي (7إ13© 200 ]511 ع1موع01)) 
8: فحم (56836) - درجة العضوية عالية 
ويرمز للتربة من حيث التدرج الحبيبي ودرجة اللدونة بالرموز التالية: 
//ا: تدرج جيد (0ع5720 11ء171) 
[: تدرح ضعيف (0ع5730 2001:17) 
1: عالي اللدونة (019358161197 2)11181» حيث حد السيولة أكبر من 501/0. 
آ: منخفض اللدونة (2135116157 2)1077» حيث حد السيولة أقل من 50910. 
وقوصت! القرية» زد الخاقيهه همي ها | افيف درغزيرنة الأول يمان ذل العزية الرقيسيي خا ارم 
التاق فوفد التقسيم القرصن ونعانة القرية كيد : 
37 - ركام جيد التدرج 
517 - رمل ضعيف التدرح 
1) - طين عضوي عالي اللدونة 
والجدول (3.3) يبين نظام التصنيف باستخدام التوحيد القياسي» ويمكن استخدام الشكل الموضح 3 
هذا الجدولء والذي يبين مخطط اللدونة» 4 تصنيف الترية. 


مثال (2.3): 
باستخدام نظام التوحيد القياسي» ما هو تصنيف التربة التي لبا النتائج التالية: 
" نسبة المار من المنخل رقم 4 - 0 70 
" نسسبة المار من المنخل رقم 200 - 0/ 38 
"# حد السيولة (.[.[) - 9 42 
# حد اللدونة (1.0) - 0 26 


اد 


تخصص 5 مدن الفصل الثالث 


من الجدول (7.5): 
" حيث نسبة المار من منخل رقم 200 أفل من 70 50:, فالتربة إما أن تكون ركامية 
أو رملية. 
" حيث نسبة المار من منخل رفم 4 أكثر من 7 50: فالتربة تكون رملية 5 . 
" منالشكل الموضح 2 الجدول (5:5): وعند حد السيولة ' 42 ومؤشر اللدونة 16 
فإن التربة تقع فوق الخط 4 وبمؤشر لدونة أعلى من ». 
" إذن فالتربة تصنف على أنها )5 » أي أنها تربة تحتوي على خليط من الرمل والطين. 


جدول (3.3): نظام التوحيد القياسي لتصنيف الترية 


5 ننه أأدن [اتكعقدا [آأه5 ل111 ل 
(0-2487] نرمنأهججنزوعل 5171م ) 


وضع نم") رروزاق انوع[ © 5 لقعام 1 قرنان 01 0150 عأوزة1١ا‏ 
51015 
4 انقلا ع أمع:نا ون 
ل فاعتتقعع لعلتعع-لاءةا 011 
111015 30قة-اع نوج 
5 110 01 +111 


01|؟ ([4 


0 


3 3310 1 عع ع8 


1 


فلك قاع لأقعج 8213060 لوقنم 
ب 1111165 لامسشك اع 1م1م 
5 120 2ن 1]1168ا 


الاب) .ه10 مرعألك اللأامط ببرتاءع )أولد 


عقنقوقت أن 1101 
1251010600001 


'ل'* اماعط أمام 15أتنا! مرعغطرع) ]م 
4 تلقل ككغ! غاعل15 بجأأء ل أكدام عه عوزا 


-2130ك- اع ناقتع ,تلع نويع بالز5ة 0114 
1115 إ[زة5 


لللبببب-بببس-إبس--بِِِِِيِ يي يي ب 


01 


0 
5015 لقيال 01 عونا عسممتنانع 


كنك عقرزلاءءنرنة 


'لم'* عناوناة أمام كأترزا مرعطع )ام 
67 )5060 اطأأء تأكقام 0ر3 ذا 


- 
1181١ 


!6 ناتاكع ,قاع نتقجع بزعلا 06 
11115 /3ن53110-1 


50115 
"1101-7 


601 


الا 
عبا]؟ (00” 


١ 


! 
!| 71 4,75 ززن ل60(ززة؟22, زروزاع ةا 


506 


علج 


6 انقلا +1221 ,م 


0]ظ) از 


١ رهن‎ 


5 
زة 
5-2 
بس 
سسا 
مما 
ِ-. 
2 
ضيه 
كد 
ِ. 
سَُ 
-- 
ب 
0 
5 
7 
- 
ا 
يم 
_- 
يرنه 
2 
3 
- 
2-- 


0 531105 لم لامعا 
1!غ))ذ! ,58005 إااعلقرم 


١ 
آي‎ 


00115 


4م بيه 13) 


0 5*7 


11 


2311١0 3‏ 1[ رعء باع 5 110 01 


1 الم 75 


51 111ل 5 


#كزوقه أن 


0 532105 0لع0معع /إزلورويوم 


07 18غغ1]! ,521105 /إأأع 0م 
5 10 


511 11م 75 


اذ 01) ققضعاتت للأامط عورناععم7 أولم 


5110 
و 
11 


5 55 


509 


أ 
055 


'"إر** بذواعط أو1ادر 11111115 معغطءرء 1م 
4 31ذا) كدغا )11006 بتأزعتأكقام عه عن زا 


اللة-لدرقك ,كلد بزاازة 
11110005 


| ةا 
5 


85 596 1811 كوت.1 


١1كنرع‎ 


6510 | 


عاذ 


'"إلم** عبنوطة أمامر كاتأنترزا مبعطرء )م 
88317 11060 نزاأاء لأكعهام 300 عن زا 
7 مقطا 


(قاع-53110 ,5لانة 'زمنزدا 2 5 


516 (4 ,0ل1) م 4.75 وعؤكة0 ورم1أغاعن) 


1111115 


ابد 


يخصص ؛ 5٠‏ مدن الفصل الثالث 
تققنية مدنية خواص واختبارات التربة تصنيف التربة 


73/11 ,51115 1110183111 111 
0 5116377 ,كناه1؟ علن0: ,531105 
05 ©1156 1333© 


0غ بنن10 01 قنزقاك عاأتقع :1110 01 
ملم33ج ,مله 1351م 1136011111 
1ه رونتقككء 5811039 ,18325 
وتزقاء تتدة! ,01335 


81115 3110 5 


اننا ناآ 
5و 02 5096 


5111 ع1نةم1ه 350 51115 عتشوع01 
لاأتعتأقهام 10 1ه وزقاء 


- 
بح 
فين 
“بريد 
5 
لحها 
5 
دمر 
2 
سام 
8 
- 


01 20163660115 ,51115 عتضقع 12101 
0 07 5312105 11116 كلافعع8 013401103 
0 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 15 135416ء ,51135 


بن) غنصسنا لأسونآ 


كلزه؟ لمسنوع عصا] 
1101 01 5006 


عناع51 (200 .ول<) 1م 15 


ظ اللهنط 01 5لإة1ء عتصقع:ه0م 1‏ 011 
5 ]198 ,13511111م 


5 3210 15لزة 
111 1101110 


0 مقطا +2621 


ولاق اتوقةك عط ,ه10 أتقك لإاأأعلخوة21 01 131:5 01531211 015 
.كلأهة لعتاتقع-1116! 01 لأ تأققام علط 0غ 


عقط للم :)226 عتموعده كنامرطزط ش لتنة عاعتامر غوء 2‏ خا 0 : 
نارف : 0 ١‏ : دلزه؟ عتضروعره0 بالطاعذلا 
ناماع "زه ,للغتاط 5ه عنتتدعىه لالطقنط 00 


مثال (3.3): 
باستخدام نظام التوحيد القياسىي» ما هو تصنف الترية الموضحة بياناتها 4 الجدول أدناه؟ 


رقم المنخل | نسبة المان من التزية (7) 


الحل: 
من الجدول رقم (75,5): 


أو رملية. 
" حيث نسبة المار من منخل رقم 4 أفل من 0 50: فالترية ركامية 0 . 


حيث فيمة س) أعلى من : و».) تتراوح بين ١‏ و". 


2-1 


يخصص ؛ "5٠١‏ مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة تصنيف التربة 


.9 إذن فإن تصنيف التربة هو 17ا0) ( أى أنها ترية رحامية حيدة التدرجح وقد تحتوى 
ف اعد فطل لد قناعي 


تصنيف الترية بنظام آشتو 1اء )515 ((451110ذ) عطاكنا 0135511122610 5011 
يصنف نظام آشتو التربة إلى سبع مجموعات رئيسة موزعة من 4-1 إلى 4-7. كما يبينها الجدول 
(ئنة 1 وتجعدوق ك مين اللحدرعة :الأوان 7اأعف و الإنافطان اليه افاي محف و طنين: رضي وى كيو تمه 
المجموعة الثانية (2-.4) على أريع مجموعات فرعية. 
ممت ها | تكس فيفع ظلى لنيفة كارف متخ ارق سوقان كا نم 13590و كيهان الدرية كرون 
ليامتت على نار نكري تدك ] و5 جقر افاج 1 كا قرع سين انان هن مشكل رقم رن على جد 
0 فإن التربة تكون ناعمة وتصنف على أنها: 8-4 4-5 »: 4-6 أو 4-7. كما يعتمد نظام آشتو على 
نسبة المار من المناخل ٠١‏ و ٠٠‏ و .5٠١٠‏ بالإضافة إلى حالة لدونة التربة. والشكل (6.3) مبني على حالة 
اللدونة ويمكن استخدامه 4# التصنيف للمجموعات من 4-4 إلى 4-7 وحذلك المجموعات الفرعية من 
المحموفة ارك فر 
بمكركة محم بصيجات: القردة:وييانا كه الللاونة«شيوكن ‏ تعنتيقيا بالسكحد اف الكذول 4:37 مكدنا من 
اليسار إلى اليمين» حيث أن المجموعة التي تحقق شروط التصنيف هي الترية المعنية. 
إن الترية المصنفة بنظام آشتو تكون لبا المواصفات التالية: 
" 1-لل: تربة ذات تدرج جيد من الركام والرمل الخشن وقليل 
ون امود التاهمر ا لدو ة سد 
" 2-لل: تربة حبيبية تحتوي على مواد ناعمة تصل نسبتها إلى 
0-. 
" 4-3 : تربة ذات رمل ناعم ونظيف. 
8 4-5-4 : تربة طمى. 


هه 


# 6ل 7 -لم: ترية طين. 


2 


تخصص 5 ١‏ مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة تصنيف التربة 
بسر 
معامل المجموعة 1110167 21:011[72) : 
يرتبط معامل المجموعة (7©) بنظام آشتو لتصنيف الترية» وهو رقم يكتب بين فوسين بعد اسم 
المجموعة. ويعتمد هذا المعامل على: 
.١‏ نسسبة المار من التربة على منخل رفم ٠٠١‏ 
؟. حب السيولة 
متفامل اللدوةة 
ويستنتج معامل المجموعة من العلاقة التالية: 


(8.3) (10- 7ص)ر15 - 0.01)7 + إ|(40 -7-35(0.2+0.005)2) - 01 
- نسمبة المار من التربة على م منخل رقم 60 


7م - معامل اللدونة 
وغندما تكون قيمة معامل المجموعة 'سالبة متؤحد فشر : أما إذا كانت رقما أكبر من الصفر 
فتقرب إلى أقرب رقم صحيح. وبصفة عامة فإن التربة التي لبا معامل مجموعة كبير تكون تربة غير 


مرغوبة وخاصة 2 تشييد الطرق. 


مثال (4.3): 
على منخل رقم (200) هي 4590 وكل من حدي السيولة واللدونة هما 3590 و 2090 على التوالي. 


الحل: من الجدول (55): 
© حيث أن نسية المار من منخل رقم (200) هي 4510 وهي نسبة أعلى من 351/0 ' 
فإن الترية تكون إحدى المجموعات: 4-لم ذ-ض 6ل /-خلل. 
©» حيث أن حد السيولة 3590»: فإن التربة تكون إما 4-ل أو 4-6 . 
6 :ووز قاض العو لذ و للنزوانة قد يا د ني | لقوق 


2 


يخصص ؛ 5٠‏ مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية خواس واختبارات التربة تصنيف التربة 


1 سس 


35-20-1150 - ,آط - ,1 - [م 
وبالتالي فإن تصنيف التربة هو 6-.4 
أما معامل المجموعة فيتم تحديده من العلافة: 
(10- 7ص)ر5 1 - 0.01/7 +|(40 -35(0.2+0.005)2- #) - 
(15(05-10--0.01)45 +[|(45-35[(0.2+0.005)35-40) 
4 > 3.5 - (01)30()5.+1010.2+01- 


)0 
)0 
أى أن تصنيف التربة: (4-6)4/ 


جدول (4,5):تصنيف التربة بنظام آشتو 


(0.200 02551125 وؤوع1 01 35970) 012611215 :21:21111121) 11101 6121 


2-م 
4-2-7 4-2-6 4-2-5 4-2-4 4-3 5111 1011 


15 216111 ,211215515 5101 
: : : : : (ممقمط 2.0) 810.10 
: : : : 112 . (حمطمط 0.425 )510.40 
.3510372-07 .350875 .352237 .10208 . (20000.075 .0ل 


0121:2115 ]165 01 112141011 22551115 ١١٠0 
11011101 1011 : .لم41 .3م40‎ 401082 
2135116157 107 2004 1 .تتقج101 .عتهجد101‎ 111012. 11121 


لود لعطة أعتكماع (8ع:135» :01 51117 ,11]5 1281 510116 1131 لدم 1 01 وعم 1[وداونا 
5320 لطلة أع105ع 12211215 ]20125111111 


5000 0 أدضع1اء»:]1 51115120 25 1261115 7©1212121) 


20201 


يخصص ؛ "5٠١‏ مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية خواس واختبارات التربة تصنيف التربة 


45151 0 7 سه 


(0.200 02551115 3590 1212) :12201) 5116-1259 ازنك ات ]11 اه البوف يت 


4-7 
1011-1101 4-6 4-7-5, 4-7-6 


15 21611 ,22215515 5101 
(ممقمط 2.0) 810.10 
(حمطمطذ 0.42 )10.40 
قا ٠‏ .36101 .3611112 (لمقمط 2000.075 .0ل 


0131:2115 ]165 01 112141011 22551115 ١١٠0 
11011101 1011 401037. 41101. 7. 4+ 
2135116157 101 102282 102082 ( 1] 11 


15 0133:6) 15 5117 1215 012501]11116) 5152111021221 01 وعم لقتاونا 


)7©1121:21 1261115 25 5111510 131110 601 


شكل (6.3): تصنيف التربة بنظام آشتو حسب حالة اللدونة 


2ن 


يخصص ؛ 5٠‏ مدن الفصل الثالث 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة تصنيف التربة 
مثال (5.3): 
باستخدام طريقة أشتو ما هو تصنيف الترية الموضحة بياناتها 2 الجدول أدناه؟ وما هو معامل 
الملجموفة لياة 


رقم المنخل | نسبة المار من التربة (7) 


٠‏ ا 
3 0 
١ 00‏ 
آنآ ع 

آم 
8 


الحل: من الجدول (5,5): 
©»ه حيث أن نسية المار من منخل رقم (200) هي 2.1570 وهي نسبة أقل من 351/0 ٠‏ فإن 
التربة تكون إحدى المجموعات: [-شل 2-لل 4-3 . 
© حيث أن نسبة المار من منخل رقم (40) هي 0؛ فاإن التربة ليست بالمجموعة 4-3 
وهي بذلك إما 1-ث أو 4-2. 
© حيث أن حد السيولة 349» فإن الترية تكون إما 4-2-4 أو 4-2-6. 


58 فى بحدى السيولة واللدونة يتم حساب مؤشر اللدودة: 


20ح ارق 2ر] كار لل ع در 


وبالتالى فإن تصنيف الترية هو 4-2-6 


01 - )15-35(0.2+0.005034-40(]+0.01)15-15(12-10(- 0 


أي أن تصنيف التربة :(2-6)0-.4 


2527 


١4‏ مدن الفصل الثالث 


خواص واختبارات التربة تصنيف التربة 
مسائل 1]1:01612215 
)١‏ عينة من الترية أجرى عليها إختبار التحليل المنخلى فكانت النتائج كما ب الجدول التالى: 


0 | قطرامنخل وزنالمنخل | وزنالمنخل + 


والمطلوب: 


تحديد القطر المؤثر ,,.,2 ؛ و معامل الانتظام ,0 ؛ و معامل 
التدرج 2 


ركم للخل 0 
(0ققحط) أو (12) (10ع) وزن الترية(811) 

: 1 2007 20 
: 1/2 0 0/1 
: 14 00011 0 
3 ممتمط 4.76 02 02 
٠١‏ تلق 00 2 226 26 
2 مطقحط 0.54 1غ 071 
ُُ تطحط 0.42 51 4ن 
6 مطنمط 0.149 نك انيل 01 
.3.60 مققمط 0.074 م" 1" 
م خرت 0 م1 


4# الجدول أدناه؟ وما 0 


خواص واختبارات التربة 


دمك الترية 


تخطفن 


٠+  9٠*©وه‎ 


تقنية مدنية 


64 مدن الفصل الرابع 
خواص واختبارات التربة دمك التربة 


كك سس 


الجدارة: 


الأهداف: 


نواد هنذا الهنن كو الحلالت ندنة القورة هاي 


مسوك الأغوا ق ركس مودت ادر عط مها رمد اتويب 

بفررة ا الكلودة الدهات: 

تحدون قمى كذا ف محاقة: لقو زفي اللناء نا لذ الاحفة العمك. 
تتحديق النكقافة النجا نه للكرية ذالوف 

تحديد نسبة درجة دمك التربة ومقارنتها بالمواصفات البندسية 
المحددة للمشروع. 

تدوفة لعزا مل ةاتف اذملف | لكر 

تقد او لنمطا ةا اتاسنة نومك كريد الوق يننا (متاسيخ امد زم قر 
المشروع. 


مستوى الأداء المطلوب: إتقان الطالب لبذا الفصل بنسبة 250/. 


الوقت المتوقع لإنهاء الفصل : ست ساعات 


العوامل المساعدة: 


إجراء اختبار الدمك على التربة ‏ المعمل بالطريقتين: اختبار بروكتور 
القياسي واختبار بروكتور المعدل. 

القيام بزيارة ميدانية إلى أحد مشاريع التشييد التي تتطلب عمليات 
الوفك مدل العرة. 

حاسب آلي لإجراء العمليات الحسابية ورسم منحنيات الدمك. 


" 


تخصص 4 مدن الفصل الرابع 


تقنبة هدنية خواص واختبارات التربة دمك التربة 
١,‏ مشدمه 1011) 1211:0011 


يذل مك القونة حجن بفطاه] نك الرقيية ف الشبارهم الرنيطلة امهنال القرية وانق فين امهنا الظرد 
والفسذوف التراية وا عسات التناكبو مشرظ وساف الكرية باقه الخاقة اليكانبكية الت :قووف إن ياذ: 
كثافتها وذلك بطرد البواء الموجود بين حبيباتها. وتهدف عملية دمك التربة إلى تحسين خواصها البندسية 
وإلى تحقيق المتطلبات التالية: 
اانا ف تلقل اهما الفررنة. 
؟. الحد من هبوط التربة وتقليل نسبة فراغاتها. 
1« التحك. .كز السيراف التححمية للدررة فرعيف !لاسكا اذى انا 
4 حقفضن قنادرة لخر ساف 
0. زيادة عامل الآمان ضد انزلاقات أو ردميات الترية. 
وكانت عملية دمك التربة تتم بطريقة غير مدروسة ومعرضة لكثير من المحاولات التي ينتج عنها 
بعض الآخطاءء حتى عام 1930 25 حينما استطاع مهندس أمريكي يدعى بروكتور 1001015 .]1 .1آ 
أن يحدد مجموعة عوامل ترتبط بدمك التربة وهي: 
.١‏ الكثافة الجافة (ر/) 1657[وطمعل تكتل 
؟. المحتوى المائي () 00266111 1201511116 
؟. الجهد المبذول للدمك (طاقة الدمك) ]1101© ©2117 7تطامه 
غ. نوع التربة م1970 5011 
فصق فا قشر أى كهيد النفك القرية ف ن الكذافة العاف للدرة كشن حبسي 1813| تاق متها 
يكون | علوم لتر تى للدرو رادو فاه البكنافة الرظانساوى الكتافة العافة :وير باذ بس الحكرن 
الماقق للثربة تدويجيا فإن كنافتها الجافة كزين عند نفمن جهد الدمك. وها يعود إلى أن دمك الخرية يمل 
6 قري انوا لوعو ف قوز كنا بقن رمن شن قبوك هتفه بنك قن الحيياك القردة أن ترلق )لد تدك 
الفراغات وتأخذ الوضع الذي يؤدي إلى زيادة كثافة الترية باللإضافة إلى وجود الماء بين الحبيبات. وطالما 
ل اهناك إبيكا من انظره الروام كان اكد كه العاف توي :1ه اللنسترى :اناق النرمة نح تفدل إلى على 
قية انو ينات تون ا لمك هد لعو هنة واه مخنة] من كوريج شيعن اس كايو نف لجاز ل جد مد 
الليساع ادل 5 للكرخدن الذرن اللناء للاااك بطل داع ايمر افعو فاق تقر شارك الخرحة نوا لمكن 4 | ) ميد 
اسل واذة كناك يداه ارط ريذن قينا 1 كل الواج الرعوو د فينات: الفرنة 


>” 


5 04 مدن الفصل الرابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة دمك التربة 
بسر 
:"1" نظرية الدمك 116017 100)ع2مده0) 
يحدث الدمك للتربة عند تعرضها لضغط ينتج عنه إعادة ترتيب الحبيبات تحت تأثير محتوى مائي 
معين. ويكمن الغرض من دمك الترية إلى إيجاد أقصى كثافة جافة (يى_ر,) 25157ع0 /كتل :102 
ونسبة المياه الحرجة (0/140) 60021626 220151116 21112لام0 المناظرة لبا أو ما يسمى بالمحتوى المائي 


الأمثل. 


زيادة الدمك 


1555 اتوي الماك 


شكل (1:4)«مراخل زيادة المكفافة الحافة للقرر: 


ا سان لي يك انا صا دا كان الى الات انسرد فلن ع هد الح نان لد 
تكون خشنة وصعبة الدمك وذات فراغات كثيرة تؤدي إلى انخفاض كثافتها الجافة» أما إذا كان 
المحتوى المائي أعلى من هذا الحد فإن حبيبات التربة تكون فابلة للحركة والانزلاق والتباعد مما يؤدى 
إن اتكفاطن: مكفافتها التحاظة أنيكنا . 


فناك هده اخقارات معدي لدمك الترية يك المعدل بعوضا عن جمكيا ف الحفل» وذلك نظر 
لسهولة وسرعة إجراء هده الاختبارات» والتى أهمها: 
.١‏ اختبار بروكتور القياسى أ5ع1' :2100101 512110210 


؟. اختبار بروكتور المعدل أ5ع1' 210101 110011160 
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تخصص 4 مدن الفصل الرابع 


تقنية مدنية خواص واختبارات الثرية دمك الثرية 
بر 
". اختبار هارفرد أ5ع 1 11315210 
؛. الاختبار الاستاتيكي ]165 510112 
واختباري بروكتور القياسي والمعدل هما الآكثر والآوفر والآسهل استخداماء وسوف يتم التطرق لبما 
فقط 4# هذا المقرر..ويمكن تحديد الكثافة الجافة للتربة بمعرفة كثافتها الرطبة ونسبة المحتوى المائي 
لبا باستخدام العلاقة: 


00- 2)1.4( 


وتتمثل هذه العلاقة برسم منحنى بين نسبة المحتوى المائي للتربة على المحور الآفقي والكثافة الجافة على 
المحور الرأسى كما يوضحه الشكل (2.4). 


خط التشبع 


53101112101 1111 


3 
2 
4 
ني 


20 
المحتوى المائي (/9) 


شحل (2.4): المنحنى النموذجي للدمك وعلافته بخط التشبع 


وتمثل أعلى نقطة على المنحنى نقطة التقاطع بين أقصى كثافة جافة ونسبة المياه الحرجة المناظرة لبا. 


055 


تخصص 7٠١‏ مدن الفصل الرابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربية دمك التربة 


بسر 
1.4 اختبار بروكتور القياسي أذ 1 01)ع1”10 512110210 
يهدف هذا الاختبار إلى تحديد أقصى كثافة جافة (.._,/) ونسبة المياه الحرجة (01/0) المناظرة 
لبا. ويتم هذا الاختبار بتحضير أربع أو خمس عينات من الترية المعنية» بحيث تتضمن كل عينة محتوى 
مائي يزيد عن سابقتها بحوالي 29. وتدمك كل عينة # قالب 12010 له أبعاد ثابتة وهي: 
قطر القالب 0112010 1ع01312©1 - «قحط 101.6 - 12 4 
" ارتفاع القالب 01122010 1618116 - «قمط 116.43 - 12 4.55 
*" حجم القالب 0112010 106نا7701؟ - لمك 943.3 - ار 
والشكل (3.4) يبين نوع القالب المستخدم © دمك التربة والمطرقة التابعة له» حيث يثبت هذا القالب 
على قاعدة تابعة له» بينما يثبت 2# أعلاه ملحق يعمل به عند إجراءات الدمك. 


شكل (3.4): القالب القياسي لدمك التربة 4 المعمل 


تخصص 7١‏ مدن الفصل الرابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربية دمك التربة 


ووقاهة 1 اللخقار نكم فلمك التونة مكنه ١‏ بيني اتام الكسوقة تم راهن ف الشاني تعلق :تلذك اطيفات 
وبعد دمك التربة يتم إيجاد وزن الترية ومن ثم كثافتها (:7) من العلافة: 


1 )2.4( 


2 
, 
حيث: ”7 - وزن عينة التربة المستخدمة 
,”1 - حجم القالب 
و كل اختبار يؤخذ عينة من التربة المستخدمة لتحديد نسبة المحتوى المائىي» وباس تخدام المعادلة 
(1.4) يمكن تحديد الكثافة الجافة لكل اختبار ثم ترسم العلاقة بينها وبين نسبة المحتوى المائي 
لتحديد (.ى_ى7) و (01/0). 


غ4 الحختبار بروكتور المعدل أ5ع1' 21:0101 1100111160 
يعد هذا الاختبار طريقة معدلة ومطورة لاختبار بروكتور القياسي» باستخدام نفس مواصفات 

القالب» بهدف الحصول على نتائج تؤدي إلى زيادة أقصى كثافة جافة للترية. ويختلف اختبار بروكتور 
الجذليهو الغهان قبسي الى 

" عدد طبقات الدمك - 5 طيقات 

وزن المطرقة - ع][ 4.54 

" ارتفاع سقوط المطرفة - 612 45.72 
وغالباً ما تتراوح أقصى كثافة جافة لمختلف أنواع التربة بين “121/5 13 إلى “121/5 23 بينما تتراوح قيم 
مض لمان لقو ون ا ال 


14 خط التشبع 1.126 521111211011 
الشكل (2.4) يبين خط التشبع للتربة المعنية بالدمك وعلاقته بالمنحنى الذي يربط الكثافة الجافة 
بالمحتوى المائي» وقد يطلق عليه خط الفراغات التي يدون هواء ©1102 7010 211 2610. وهذا يعطي أقصى 
كثافة جافة للتربة وذلك بفراغات خالية من البواء ومملثئة بالماء (/9 100 -5.): ولكن هذه النتيجة نظرية 


ا 


تخصص 4 مدن الفصل الرابع 


هو©؟ » مهد 


تقنية مدنية خواص واختبارات الثرية دمك الثرية 
ويصعب الحصول عليها 4 الواقع العملى سواءً بالاختبارات المعملية أو الميدانية. وعليه فإن منحنى دمك 
ويتم الحصول على كثافة الترية الخاصة بخط أو منحنى التشبع بقيم مختلفة للمحتوى المائي 
ويتطبيق المعادلة: 


0 - 0 23.4( 


حيث: ,,./- وحدة وزن التربة عند درجة التشبع أو عندما لا يوجد هواء بالفراغات. 
,/- وحدة وزن الماء. 
6> الوزن التوعى لحيييات الدرة 
ع المحتوى الماتى للترية. 


مثال (1.4): 


العام احرج انار نا 
جدول (1.4): معطيات المثال (1.4) 
رقم وزن التربة ‏ القالب )| نسبة المحتوى الماثي 
العيلة (جم) 4 
1 12771 000 
2 20007 200 
3 20003 10608 
4 2*5 12.00 
5 2001 668.ظ1 
6 204 10116 


رين 5 


تخصص 5 مدن الفصل الرابع 


تقنية مدنية خواص واختبارات الترية دمك الترية 
الحل: 

حيث أن حجم القالب هو ثابت “0ه 943.3 - ,رلا ومعطى 4 هذا المثال وزن عينات التربة» فإن 
حثاقة الترية لكل عينة يمكن تحديدها من العلافة: 


ا 


وبمعرفة كثافة التربة الرطبة» يتم تحديد الكثافة الجافة لكل عينة من خلال العلاقة الموضحة ف 
المعادلة (1.4). 

والجدول (2.4) يبين خطوات الحل لبذا المثال مع الأخن 4# الاعتبار تحويل الوحدات من *0اه/مدع إلى 
“م/للكاء فيما يوضح الشكل «4.4) العلاقة بين أقصى كثافة جافة للتربة ونسبة المياه الحرجة المناظرة 
لباء ومن هذا الشكل فإن: 


7 / ل 20.43 ج من_ر 1 
/9؟ 11.40 - 0110 


جدول (2.4): خطوات حل مثال (1.4) 


رقه المحتوى وزن حجم | الكثافة ‏ الكثافة الكثافة 
الماتي | التربة 0 القالب الرطبة ' الرطبة الجافة 
| هه (مع) (لم) (لصع/صع) (لسلالها) ‏ (لص/لها) 
1 000 1201771 043.30 160 12 3.ظ1 
2 200 200037 043.30 21 200 11216 
3 10106 2003 043.30 تدمارم 2250 20104 
4 129 2*5 043.30 20 216 2016 
5 1.6 2001101 043.30 20 212 06.ظ1 
6 116 2100111714 043.30 213 2003 17 


ين 5 


تخصص 5 مدن الفصل الرابع 


تقنية مدنية خواص واختبارات الثرية دمك الثرية 


علاقة الكثافة الجافة بالمحتوى المائي 


شكل (4.4): منحنى الدمك للمثال (1.4) 


4 العوامل المؤثرة على الدمك 012202611011© عسناءعء1:11 5:رمغع1”2 
باستخدام أي نوع من اختبارات الدمك فإن الخواص البندسية للتربة المدموكة وتركيبة حبيباتها 
تتأثر مياشرة بعدة عوامل اهمها : 


)١‏ نوع التربة: 

تتآثر عملية دمك التربة بحسب نوعها وخواص حبيباتها مثل شكل الحبيبات وتوزيعها والوزن النوعي 
لبا ونسبة المواد الطينية بها. والشكل «5.4) يوضح المنحنيات التي تريط بين الكثافة الجافة والمحتوى 
الات الحيين انراد ون القرية يعيب تلكريي | ديرن سيل التان: الت داك الخليظ ين الريط وانريل نا 
أعلى كثافة جافة وأقل محتوى مائي مقارنة بالتربة الطينية الثقيلة التي لبا أقل كثافة جافة وأعلى 


؟) طافة الدمك: 


50 - 


ل 5 مدن الفصل الرابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة دمك التربة 
بسر 
تعد طاقة الدمك من المعايير التي يممكن من خلالبا الحكم على جودة دمك الترية. ومن الملاحظ 2 
الشكل (6.4) أن الزيادة ب طاقة الدمك تؤدي إلى زيادة 4 الكثافة الجافة ونقصان أ نسبة المحتوى 
المائي لجميع أنواع التربة وهذا واضح # الفرق بين اختبار بروكتور القياسي واختبار بروكتور المعدل. 
وحبانيا فان طافة الديك لكل رعر: حب دبك تعديدها من العاذفة: 


22000 


1 9000 


(217/ع1)8) !]06251 /إ01] 


سا 
م سلجا 
ممما 
اسم 
ل 
اسستعها 
ار 
ك5 

ام 
-_-_- 
ئة 
5-59 
- 
مه 
حسم 
ما 
سدم 

6 
هو 
سر 
سم 


20 1 16 14 
(926 ) أجرعخ] ورصن عزع] قح /ةا 

:1231721111 1-533130ع71:37) (32) 
لضده 0ع530عجع-[[اع'/قا (16) 
2130 11011:7زلآ (»>) 
([آزه؟ 0ع<127:1) 1111" (04) 
123 بإبتجع1آ] (ح) 


شكل (5.4): منحنيات الدمك لأنواع التربة 
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04 مدن الفصل الرابع 


تقنية مدنية خواص واختبارات الترية دمك الترية 
17> 7 > ار »ع ار 
(4.4( 007 7 0 ار 


حيث : 7 - طافة الدمك 
,3 - عدد الضربات ‏ كل طبقة 
|7/ - عدد الطبقات 
#- ارتفاع سقوط المطرقة 
7- عدد الضربات ‏ كل طبقة 
,7 حجم القالب 
وبالتالي فإن طافة الدمك التي يولدها اختبار بروكتور القياسي تكون: 


2 
دوروو 5 7/5 9.81 »اص 2.50 111 0.305 > “[عدرق/ 3 << “[ءنن[ / كى]ن011 م 2م 
0 1000 1ن © 943.310 


(06) ناا 


تنكل (6:4 )+ تافو طاقة الومك على ا قهيى كتافة بحافة ونميية اليام الحرد: 
أمنا أطلاقة الدمك ال يولدها الخمار برو كور المعدل:فانها: 


5 


تخصص 5 مدن الفصل الرابع 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة دمك التربة 
ل 76 1 5 “71/5 9.81 »امع 4.54 »نر 0.4572 > نتعنرن1 5 > “[ءنزق1 / 5011015 25 7 
00 1000 مر © 943.310 


حبك ان طلاقة. الدمك الناتجة هن خسان يروكوور العدن تزين. تاويعة | ضعات الخطافة ال مننهها 


اختبار بروحتور القياسي. 


*) المحتوى المائي: 

الحتوى الاقى للترية هق العافل الرفيسى: الحصول على أقحى كتقافة يعاكة للقرية: تيم دانير نرج 
دمك معينة. ويزيد المحتوى الماتى لعينات الترية المستخدمة بهدف الحصول على نسبة المياه الحرجة والمثالية 
لوحكم :ومن خادل: التعنى الذى يريظ الكفاهة اللحافة :مع قببية" | لحتوى الماتى للدرية خا نه دل أى.قيفة 
للكثافة الجافة قيمتان للمحتوى المائي 71 و 72 كما يوضحه الشكل (7.4): عدا أقصى كثافة 
جافة فإنها تعطي قيمة واحدة وهي نسية المياه الحرجة (01100)). وهذه دلالة على مدى تآثير عامل المحتوى 
المائىي على دمك الترية. 


(06)] مايا 1/2 1/0 


شكل «7.4): تأثير المحتوى المائي على دمك التربة 


لاه 


٠٠ 5‏ مدن الفصل الرابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات الترية 0 
ال 
غ.؛ دمك الترية في الموقع 101)ء2 درصرهن) 10ع1"1 
اذهف الشره عق توق ون فكي لتقاقه اللذمك العملية ذلك نكت فه القرنة عق | برف سسكا ل 
مقارنة واضحة لأقصى كثافة جافة تم الحصول عليها من الاختبارات المعملية. ويممكن تحديد كثافة 
التربة 4 الموقع باستخدام الطرق التالية: 
.١‏ طريقة مخروط الرمل 11100 ع00 ) 5210 
؟. طريقة البالون المطاطيى 21/161500 8211002 .]1 
". الطريقة النووية 12600ع1/1 1هع1ع1الا 


وسوف يتم التطرق إلى طريقة مخروط الرمل لكونها الأكثر والأسهل استخداما. 


4 معدات الدمك 2# الموفع 1111 عط) 12 02272010 ) 01 كأضع تسم تسا 

يتم دمك التربة 4 الموقع بواسطة معدات مخصصة لبذا الغرض يرتبط استخدام كل منها بنوع 
التربة ومدى توفر تلك المعدة. وتختلف هذه المعدات من حيث طريقة الاستخدام»؛ فمنها ما يعتمد على 
الضغط ومنها ما يعتمد على الاهتزاز. وأهم معدات دمك التربة 4 الموقع مايلي: 
" مداحل اسطوانية ملساء 1011615 1ع 5110011-16 

يعن هنذا النوع الأتككر استحكو اما لهف اتدرية بق ادوع النكونه ا تاس لعظة انواء القرية تعدا فلك 
التي تحتوي على أحجار كبيرة. والعجلة الإسطوانية لبذه المعدة تغطي التربة التي تحتها بالكامل؛ كما 
تورتيكدها ١‏ الشحكن :ركرة )ه ومتوقفل: يمل : الى 137 ال[ نوكن يكون هم | لفا سن | واتمكون قات 
الدمك غير سميكة عند استخدام هذه المعدة إذا ما كان البدف هو الحصول على دمك للتربة بكثافة 
عن 
مداحل يعجلات مطاطية 101115 0ع1110061-111 :01 1112116اعمط2 

الشكل (9.4) يبين مدحلة ثقيلة محمولة بأربع عجلات» حيث تغطي ما نسبته 0؟ 80 من التربة 
التي تحتها. ويممكن استخدام هذا النوع من المعدات للتربة المتماسكة وغير المتماسكة:؛ ويعيب عله أنه 
يحتاج إلى مسارات متقاربة لإنهاء عملية الدمك. كما أن عجلات هذه المعدة ممكن أن تولد ضغط على 
التربة يصل إلى “0ط/آل1 700. 


5 0 


تخصص 4 مدن الفصل الرابع 

تقنية مدنية خواص واختبارات الترية دمك الترية 
" مداحل أرجل الغنم 1011615 5166251001 

الشحكل (10.4) يببن هذا النوع من المداحل الذي يحنتوىي على يروز 2 عجلاتها تشيه أرجل الغنم 
وتغطي ما نسبته 6؟ 12 من التربة التي تحتهاء ويولد ضغط على التربة يتراوح من 1400 إلى “0ت/ل1 7000 
غالبا :فإن.هذا التوع يستههح للقرية اللزجة واتجابيكة مثل الظمى والطين. ويخطلي استكدام هدم 
اللعذةة ان يكون هناك منارات نحكور: بذتى يمحكن تتطلية الشراهات على حليقة الدررة تيه البرور 
الموجود على هده العجلات. 


" مداحل اهتزازية 15ع1011 171013160157 

يستخدم هذا النوع من المعدات لدمك للترية غير المتماسكة مثل الزلط والرمل»؛ وقد تكون مدحلة 
ذات سطح أملس مركب عليها هزاز أفقى كما ب الشكل (11.4). كما أن محدودية المساحة المحتاجة 
للدمك فد تتطلب إلى إستخدام مكائن هزازية يدوية لاجراء عمليات الدمك كما 4 الشكل (12.4) . 


ار ع ا 


شحل (5.4): مدحلة أسطوانية ملساء 


نقصص الفصل الرابع 
تقنية مدنية 0 دمك الترية 
/ وو يي هد : 
2 خواص واختبارات الترية 
4و9 يو مدن 


1 6 


شكل (11.4): مدحلة اهتزازية بسطح أملس 


د نات 


تخصص 4 مدن الفصل الرابع 


تفنية مدنية خواص واختبارات التربة دمك التربة 


شكل (12.4): هزاز يدوي 


طريقة مخروط الرمل 1©)100! 012 ) 52110 
يبين الشكل «13.4) الأجهزة المستخدمة لبذه الطريقة والمتمثلة 'ْ مخروطظ زجاجي 
أو بلاستيكي وفمع وآدوات حفر. ويبداً العمل بهذه التجربة بتحديد موقع التجربة على الترية المدموكة 
ومن ثم عمل حفرة وأخذ التربة المزالة من الحفرة وتحديد وزنها وليكن ( ,,,77) وتحديد المحتوى الماتئي لها 
(:). ثم يحدد حجم الحفرة بإحلال رمل ناعم ومعلوم الكثافة (,,.,,) بدلا من تربة الحفرة. وبمعلومية 
وزن الرمل المستخدم لملء الحفرة وكذلك كثافته: فإنه يمكن تحديد حجم الرمل الذي يمثل حجم 
الحفرة من العلافة: 


ابت 


تخصص 4 مدن الفصل الرابع 


كقنية مدنية خواص واختبارات التربة دمك التربة 
4 
25.4 5610 يآ 
50110 
0 سير 
ا 


ل ل 


يك" 


مل ا اه _ معاد 
لات 506 كارع 71 


ل الالو تنتكو تان 1 لت اع ءانآ[ 


2 عتتناع 1 


شكل 114 جر متررط انرمل 


ويمعرقة وزن الترية المزالة من الحفرة بعد تحفيفها وحجم الحفرة فإنه يمحن إيجاد خحناكة التربة 


(6.4)( 011 5 7غ 


106 


ا 


سكن تحعويد ورن التو .ث بحالتها الحافة هن طلريق العالاف:: 


(7.4) 011 ع 


مكح توصل 
100 
ويتم التعويض با معادلة (7.4) ف المعادلة (6.4) لتحديد الكثافة الجافة المطلوية :ف الموقع: 


11 


تخصص 5 مدن الفصل الرابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات الثرية دمك الثرية 


كك سس 


مثال (2.4): 
بإستخدام طريقة مخروط الرمل أوجد الكثافة الجافة للتربة المدموكة 4# الموقع إذا علمت أن: 
كثافة الرمل المستخدم “من نع 1.46 - وي 
وزن الرمل المستخدم ع 468.7 - رر 7[ 


507110 


ورزنت الترية يعد تجفيفها 4 00303 - ازمر لأ 


الحل: 


1 
حجم حفرة الاختبار *321.0©7- 


50710 ا 
0 5 وغ 


50110 


1001آ1 
16 


003) _- ا 1 - 


الكثافة الجاخة للترية “7 / 7ال/ 19.3 به “بن / برع 1.93 - 0 
23110 ] 


غ.ه الدمك النسبي (0)غخ1) 2102 ددم ن) ع كلنواء]آ 
بعد تحديد نتائج دمك الترية ب كل من المعمل والحقل يتم معرفة كفائة ودرجة الدمك ومقارنته 
بالمواصفات البندسية للمشروع. وتعد درجة الدمك هي المعيار الأآأساسي الذي يمكن من خلاله الحكم 
على جودة الدمك؛» ويتم تحديدها من العلافة: 


(8.4) 0نف - زمن) )جر 


#45 


ل - الحنافة الجافة للحرية 2 الحقل 


وناو 7 5 أقصى حثافة حافة للترية 2 المعهمل 


اي 5 


تخصص 5 مدن الفصل الرابع 


تقنية مدنية خواص واختبارات الترية دمك الترية 
مسائل 1]1:05161115 


4) عينة من التربة كثافتها الرطبة 7/ل1 19.85 وتم وزنها وهى رطبة فكان وزنها مدع 2:1012.7 
أما وزنها وهي جافة فكان 811 992.3. حدد الكثافة الجافة لبذه العينة من الترية. 


0) الشكل أدناه يبين نتائج الدمك المعملي لتربة ناعمة الحبيبات (5011 1126-8121260) وذلك 
باستخدام الأربع طرق الرئيسة للدمك» والمطلوب: 

أ - إيجاد أقصى كثافة جافة لكل طريقة باستخدام الوحدات (001). 

ب - إيجاد أقصى كثافة جافة لكل طريقة باستخدام الوحدات (07/لل1). 

الا ا 

د - التعليق على نتائج الدمك؛ وماهي الطريقة التي توصي باستخدام نتائجها؟ ولماذا؟ 


10177 101151137 75 . 117241 12 


0 51310 ع يلات 
0م26 5135031 سملت 


عالا 3 أطا/ا نور حم 


مغأعمءه ١/0010‏ سوبت 


ا2511ع0 لرنا 
آعم 

2 

جح 


فى 
ح 


25 20 
(90؟) ,أمعامهي ,ع6ولالا 


01 


تخصص مدن الفصل الرابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات الترية دمك الترية 
كين ضيجيا الكدون انان 


لمح كك كك ااض اك اك اذك 


الكثافة الرطبة (07/72/) / 0 ]19.2 ]18.9 ]17.3 
المحتوى الماكي (0؟) ٠‏ 4 12.11 |24.9]19.3 ]32.5 


أ - ارسم العلاقة بين الكثافة الجافة ونسبة المحتوى المائى لبذه التربة. 

ب - حدد أقصى كثافة جافة ونسبة المياه الحرجة المناظرة لبا. 

جح - إذا كانت الكثافة الجافة للتربة 4 الموقع 1/807[ 15.7: فما درجة الدمك المتوقع الحصول 
عليها؟ وما تعليقك على نتيجة هذه الدرجة؟ 


') مشروع سد ترابى تتطلب مواصفاته أن لا تقل درجة دمك تربته عن 0 97»: وعند إجراء اختبار الدمك 


4 المعمل تبين أن: 
7 / لال 19.20 حت عوى_ر 7 
0 14.6 - 01/0 


أما نتائج الدمك 4# الحقل فأظهرت أن: 
غ171 ا 0 تح ووم 7غ 
0 17.3 - مار 


والمطلوب الإجابة على التالي: 
أ - هل من الناحية البندسية يمكنك استلام هذا المشروع؟ وضح إجابتك. 
ب - كيف تحل مشككلة دمك التربة إذا لم تحقق مواصفات المشروع؟ 
جح - هل سقوط الآمطار أثناء عمليات دمك تربة المشروع يؤثر على نتائج الدمك5 ولماذا؟ 
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خواص واختبارات التربة 


نفاذية الترية 


يخصص ؛ "5٠‏ مدن الفصل الخامس 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة نفاذية التربة 


الجدارة: 
اذو ف اشم الكا موف نوها على الكو و دوه شها ءا سادنة القرفة ألما سهان دان 


الأهداف: 
تلماه ١١‏ نهدا سكو | انتانب ادها لقو هلد 
وتدرفة عرف نان ]لتدقظة كمي قو فيا وطن قا قو فاه بسن 
حاون قا رن | للقي دك لو 
الكووو انق :]لتر بيع عدن واوسف اه كبر اله 
ف ,جياه 8ق القروك ةا مكاكة لمزداك لخر 
بوطرفة | لمز امل :ا تقر على كانه لقي 


مستوى الأداء المطلوب: إتقان الطالب لبذا الفصل بنسبة ./25١‏ 
الوفت المتوقع لإنهاء الفصل: ست ساعات 


الوسائل المساعدة: الإطلاع على أجهزة قياس نفاذية التربة ‏ المعمل. 


1ت 


يخصص ؛ "5٠‏ مدن الفصل الخامس 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة نفاذية التربة 


بسر 
1١6‏ مقدمك 11111:001101©)101: 
يشير الكثير من المهندسين والباحثين المهتمين بأعمال الترية أن وجود الماء بفراغاتها له تآثير مباشر 
4 حدوث الكثير من المشاكل البندسية المتعلقة بمشاريع التشييد. فقد يحدث هبوط 2# مبنى بسبب 
حركة الأساسات الناجمة عن تأثير الماء على الترية» وقد يساهم الماء بك تدمير تلك الأساسات نتيجة وجود 
مواد كيميائية مع الماء تتلف الخرسانة وحديد التسليح. وب بعض أنواع التربة فإن وجود الماء قد يسبب 
انتفاخ أو انضغاط يضر بأساسات المنشآت؛: كما هو الحال 4 التربة الطينية. كما قد يسبب وجود الماء 
انجراف للترية الرملية. أما إذا كان وجود الماء ْ فراغات التربة بكميات وافرة فإن ذلك يؤدي إلى تحول 
جانا يدن | لجنا نه الصيلدة لق ننه ل اسان 
إن الفراغات التي بين حبيبات التربة تكون مرتبطة ببعضها البعض وتشكل أنابيب أو قنوات اتصال 
تسمح بمرور الماء من خلالها. فعلى سبيل المثال» عندما يسقط المطر فإن جزءاً منه يتدفق إلى باطن التربة 
تحت تأثير الجاذبية وتبقى نسبة منه بفراغات التربة بينما يتسرب الباقي إلى باطن الأرض حتى يصل إلى 
المياه الجوفية. وتعتمد حركة المياه خلال التربة على الاختلاف 4 الضغط البيدروستاتيكي بين نقطتين 
داخل التربة» حيث يجري سريان الماء من النقطة ذات الارتفاع البيدروستاتيكي الأعلى إلى النقطة ذات 
الارتفاع البيدروستاتيكي المنخفض. وبتعبي رآخر فإن سريان الماء خلال فراغات التربة يعتمد على الميل 
البيدروليكيء؛ والشكل (1.5) يوضح تدقق الماء خلال كتلة من التربة المتجانسة #4 حالة وجود اختلاف 
الضغط البيدروستاتيكي والذي تبينه العلاقة التالية: 
(1.5) 


7 . 
حم 
4 


آي 
هوي 


حيث : 
7ك اليل اليد روليكي 
7 - فرق الضاغط المائي بين نقطتين 
- المسافة بين النقطتين التي لبما فرق الضاغط المائي 
فعلى سبيل المثال» عندما يتدفق الماء 4 قناة مائية طولها 1212 3 وفرق الارتفاع خلال هذه المسافة 111 30 


فإن الميل البيدروليكىي يصبح: 
0 م 


01 - - 
00 لم 77 


اك 


تخصص 4 مدن الفصل الخامس 
تقنية مدنية خواس واختبارات الترية نفاذية التربة 
6 قانون دارسي 1.267 1(21:07'5 
البيدروليكي ( 3): أي أ 


(2.5) 7ع عدر 


حيث ( 2) تمثل نفاذية الترية والتى تعرف على أنها خاصية الترية التى تسمح بمرور الماء خلال قراغاتهاء 
ولبا نفس وحدة السرعة (مثل: متر 2 الثائنية). وتعتمد نفادية الترية على حجم حبيباتها وكمية الفراغات 
بها. كما يبينها الجدول (1.5). فالترية ذات الحبيبات الخشنة لبا نفاذية أعلى من التربة ذات الحبيبات 


وو 


الناعمة. 


شكحل (1.5): نفاذية الترية نتيجة الضغط البيدروستاتيكى 
كما أن قانون دارسي يحدد حمية المياه المتدفقة خلال مقطع محدد من الترية المعنية وذلك وفق 


المعادلة التالية: 
0.50 20 


5 0 


يخصص ؛ "5٠‏ مدن الفصل الخامس 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة نفاذية التربة 


؛ - الميل البيدروليكي 
ك - مساحة المقطع المتعامد مع اتجاه التدفق 


افتراضات قانون دارسي 1277 5 "10213 01 45511122110125 
على الرغم من أن قانون دارسي يعد مفتاحا للكثيرمن العلاقات + علم ميكانيكا التزية ذات 
العلاقة بين الماء والترية» إلا أن هذا القانون بنى ش أساسه على افتراضات أهمها : 
.١‏ أن تكون التربة متجانسة 5011 0112086120115]آ 
؟. أن يتدفق الماء بشكل مستمر وخطي 1107 12101021 
". أن يآأخن سريان الماء الوضع المستقيم 11017 1126831 


جدول (1.5): قيم معامل النفاذية 
التقريبية لأنواع التربة الرئيسة. 


5 


> 


يخصص ؛ "5٠‏ مدن الفصل الخامس 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة نفاذية التربة 


بسر 
مثال (1.5): 
طبقة من التربة سمكها 10 2 ونفاذيتها 7/5 *6*107 ويتدفق من خلالبا الماء لمسافة طولبا 10 300 
وفرق الضغط المائي خلال هذه المسافة ة 9 احسب كمية المياه المتدفقة خلال هذه الطبقة ك2 اليوم 
الواحد. 
الحل: 
يتم تحديد مساحة مقطع طبقة التربة بافتراض أن عرض الشريحة من طبقة التربة هو مترواحد. 


“سس 2 -2«»1 4م 
الميل البيدروليكى: 
3 - -حا حدم 


وبتطبيق المعادلة (3.5): فإن معدل التدفق: 


اما - 0 
و/ دس “3.6107 20.0322 6210-3 - 


3 
7ن تزه[ 0 771617 :767 تزه / ”71 31.10 - قد 04 60د“ 36:10-4- 
00 7 0 


6" قياس النفاذية 11ز 01722 01 اتعصرء 1ساودء71 
إن أهم ما يتعلق بدراسة نفاذية التربة هو تحديد معامل النفاذية (6) والذي يعد ذا قيم ترتبط بعوامل 
وخواص التربة. وهناك طريقتان لتحديد معامل النفاذية وهما: 
)١‏ تحديد معامل النفاذية © المعمل 
؟) تحديد معامل النفاذية © الموقع 


وفيما يلىي عرض موجز لقياس النفاذية > كل من المعمل والموقع. 


تخصص 5١‏ مدن الفصل الخامس 

تقنية مدنية خواص واختبارات التربة نفاذية التربة 
بسر 

6 تحديد معامل النفاذية # المعمل: 
يتطلب تحديد معامل النفاذية للتربة 2 المعمل وجود عينة طبيعية 531216 1120151111260 تمثل تربة 
الموقع حتى تكون نتائج الاختبارات المعملية أقرب إلى الواقع. وهناك طريقتان مشهورتان لتحديد معامل 
النفاذية © المعمل وهما: 
© اختبار الجهد الثايبت 1620 20151311) 


ا5ع] 
©» اختبارالجهد المتغير 86320 123111285 
151 


إلا أن تحديد معامل النفاذية © المعمل لا يخلو من بعض العيوب والتي منها: 
.١‏ أنالاختبارات المعملية لا توكسب نفاذية التربة 2 الطبيعة بشكل دقيق. 
". أن الاختبيارات المعملية تقيس نفاذية التربة الرأسية فقط دون تحديد نفاذية 
الترية الأضقية. 
". أن نتائج الاختبارات المعملية قد تتعرض لخطأ 4 أخذ قياسات التجربة 
غ. أن نتائج الاختبارات المعملية تتآثر بعدة عوامل مثل درجة الحرارة ودرجة 
تشبع العينة ونسبة فراغات البواء فيها. 
اختبار الجهد الثابت ]5ه 16201 0011512111) : 
يستخدم هذا الاختبار لتحديد معامل النفاذية للتربة غير المتماسكة والتي لبا نفاذية عالية مثل 
الركام والرمل. والشكل (0.1) يوضح جهاز النفاذية ثابت الجهد؛ حيث توضع عينة التربة داخل جهاز 
أسطواني وتكون محصورة بين حجرين مساميين. وعند تمرير الماء على عينة التربة تصبح مشبعة تماماً ثم 
يبدأ تسرب الماء من خلال العينة ويترك حتى يصبح تدفقه ثابت» بعدها يتم تجميعه 4# إناء لإيجاد حجمه 


مصدر الماء 


+4 فترة محددة من الزمن. 


شحل (0.2): جهاز اختبار الجهد الثابت 


" 


تخصص 5١‏ مدن الفصل الخامس 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة نفاذية التربة 
ار 
ويلاحظ أن الماء الزائد من جهاز الاختبار يتم تصريفه حتى يكون ضغط الماء ثابت عند مدخل 
ومتخرخ اهيا : تعسان اياك الم الامدروتبيكن .ومن هنا عات قمي : هذا لبان ورتين انون 
دارسي»؛ كما توضحه المعادلة (؟.05)»: فإن الحجم الكلى للماء الذي تم تجميعه خلال فترة من الزمن (1) 
يمكن تحديده بواسطة العلافة: 
(4.5) 1ل 1ع - 00 


كيت إن الميل البيدروليكي (1) يمكن تحديده يمعرفة ارتفاع عينة الترية (72) وكرق الضغط الماتى 


/ 
535 ات 
0ه ال كي 


بإعادة ترتيب المعادلة (0.5) فإنه معامل النفاذية» باستخدام اختبار الجهد الثابت» يتم تحديده من العلافة: 


)62.5( 0 
1/1 
مثال (2.5): 
عينة من الترية أجرى عليها اختبار الجهد الثابت لتحديد معامل نفاذيتها © المعمل فكانت نتائج 


فرق الضغط المائى للاختبار > 10112 60 


0 

0 

© قطر عينة الترية > 1012 100 

9 كمية الماء المجمع - 101 350 
© فترة الاختبار الفعلية > 1211 2 


حدد معامل النفاذية لبذه العينة بالوحدة (10/5). 


الحل: 

مساحة مقطع عينة التربة: 

“1100م _ 2ج 
4 4 


“7 7854 - ار 


"/ا د 


يخصص ؛ 5٠١‏ مدن الفصل الخامس 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة نفاذية التربة 


حص 


00 - 350 11 - 35000 177 


وبتطبيق المعادلة (6.5)»: فإن معامل النفاذية لعينة الترية: 


03#100 3ر01 _ 


/مم 210-54 7.43 ع و / بره 07427 - 2222277 - 5 
0> 2 > 60 »>< 7854 41/71 


اختبار الجهد المتغير 451 1620 2111115"! : 

الشكل (3.5) يوضح جهاز النفاذية متغير الجهد والذي يستخدم ب تحديد معامل النفاذية للترية 
باسك وان الح ريف انوع التي لكر اناد وسفضاة دو اناد في لتر امن 
أنبوب متدرج لتصبح العينة مشبعة. والجهد المتغير ث4 هذا الاختبار يدل على أن منسوب الماء عند مخرح 
الجهاز يكون ثابتأء بينما يتناقص المنسوب مع الزمن عند مدخل الماء. 


شحل (3.5): جهاز اختبار متغير الجهد 


"> 


تفمنضن ٠١4‏ مدن الفصل الخامس 
تقنية مدنية خواص واختبارات الترية نفاذية الترية 
بسر 
ويبدأ حساب معامل النفاذية عندما ينخفض الماء 2# الأنبوب من المنسوب ,# إلى المنسوب ,7 خلال 
فترة معينة من الزمن. وبالتالي فإن معامل النفاذية» 4 صيفتها النهائية وبعد اشتقاقها رياضيا؛ تستنتج من 
العلافة: 
/ 


)7.5) كك ل 0 1 
5 


آي 
هو 


حيث : 
4 - مساحة مقطع الآنبوب 
كه - مساحة مقطع عينة التربة 
2 - طول عينة التربة 
- الارتفاع الآولي لمنسوب الماء ‏ الآنبوب 
,# - الارتفاع النهائي لمنسوب الماء ب الآنبوب 


+ - وقت تناقص منسوب الماء 4 الأنبوب من ,7 إلى ,/ 


مثال (3.5): 
عينة متماسكة من التربة أجري عليها اختبار الجهد المتغير لتحديد معامل نفاذيتها ‏ المعمل 

فكانت نتائج الاختبار كما يلي: 

9 الارتفاع الآولي لمنسوب الماء 4 الآنبوب > 1012 1350 
الارتفاع النهائي لمنسوب الماء بك الأنبوب - 102111 550 
طول عينة الترية > تقح 140 
قطر عينة الترية > 2قلط 100 
قطر الآنبوب المدرج > 1012 5 
© قترة الاختبار الفعلية > 1011 3 


0 © () هك 


حدد معامل النفاذية لبذه العينة بالوحدة (72/5). 


الحل: 
مساح فك عي الترية: 


5 


5 320 ' مدن الفصل الخامس 


500 خواص واختبارات التربة وي 
1007م 22 
“771 7854 - 1 2 1 1 


قسبا خة مقطع الآنيبوب المدرجح: 


نس بح عم 
4 4 
وبتطبيق المعادلة (7.5)؛ فإن معامل النفاذية لعينة الترية: 
ع0 و ل ل و وعم 
550 0< 7854 1 1/ 


2 1.44 107 7117111 / 5 
-1.744105* 1/5 


0 تحديد معامل النفاذية 2# الموقع (اختبار الضخ ]165 112201115ا”1) : 

يعد تحديد معامل نفاذية التربة 4# الموقع أكثر دقة والأقرب إلى القيمة الحقيقية من تلك التي يتم 
تحديدها بالاختبارات المعملية. ذلك أن الاختبارات الحقلية تتعامل مع طبقات التربة وحبيباتها وخواصها 
الملختلقة :ولا تسكون الاختبارات الخفلية متجدية 3 وجود«طبقات التربة غير المتماسكة مكل .طيقة الرمل. 

ويوجد عدة اختبارات لتحديد نفاذية التربة # الموقع, إلا أن اختبار الضخ (]165 21111015285) هو 
ا ا ال ا ا ا ا 
تحديد نفاذيتها حتى تتجاوز المنسوب الأصلي للمياه الجوفية وقد تصل إلى الطبقة الغير منفذه. كما يلزم 
حفر عدد من آبار الرصد (576115 058561531101) لتحديد منسوب المياه يها كما ةك الشكل (4.5): وذلك 
© وضع قطري وبمسافات مختلفة من بر الضخ؛ شريطة أن تكون المسافة بين آبار الرصد وبئر الضخ لا 


يخصص ؛ 5٠‏ مدن الفصل الخامس 
تتقنية مدنية خواص واختبارات التربة نفاذية التربة 


4 


| (0) بر الضخ 
00 0 


[) 
ع ميم ا ل اا كن اج 
00 2111 
0 الا ااا ااا ااا ااا ااا ا ااا ا ااا ا 0 


شكل (4,5) حجار الضخ 


وعند إجراء الاختبار فإنه يلزم تحديد منسوب المياه الجوفية الأصلي. ويتم ضخ المياه من البر 
الرئيسة بتدفق منتظم يبدأ معها منسوب المياه الجوفية ‏ الانحدار قطريا باتجاه بكر الضخ وبشكل 
متمائل. ويعتمد تحديد نفاذية التربة» باستخدام هذا الاختبار» على كمية المياه المتدفقة من بثر الضخ 
ومنسوب المياه الجوفية 4 آبار الرصد بعد الضخ وعلى المسافات الأفقية بين بثر الضخ وآبار الرصد كما 
توضحها العلاقة التالية: 


0 )6.5( 
7) 7 | 


- معامل نفاذية التربة المراد تحديدها 
0 - كمية المياه المتدفقة من بئر الضخ 

- المسافة الآفقية بين بئر الرصد الأولى وبئر الضخ 
- المسافة الأفقية بين بكر الرصد الثانية وبئر الضخ 
- ارتفاع منسوب المياه الجوفية 2 بتر الرصد الأولي 
7 - ارتفاع منسوب المياه الجوفية # بئر الرصد الثاني 


- 


يخصص ؛ "5٠‏ مدن الفصل الخامس 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة نفاذية التربة 
مثال (4.5): 


الطبقة غير المنفدة؛. وبضخ المياه من البثر الرئيسة بمقدار 1117/1011 0 انخفض منسوب المياه ‏ ير 
الرصد القريبة بمقدار 20 5.15 و4 بئّر الرصد الأبعد بمقدار 20 2.48. فإذا كانت المسافة الأفقية بين 


بكر الضخ وبئري الرصد 22 4.33 ومة 45.86 » فأجد معامل نفاذية التربة بالوحدة (5/تتاه). 


الحل: 
ارتفاع منسوب المياه الجوفية ‏ بتري الرصد : 
7 6.05 - 5.15 -11.20 - / 
- 2.48 -11.20 - رم 
حمية المياه المتدققة : 


111/5 3 - 200 - جوزو اا 0 - 20 


وبتطبيق المعادلة (8.5) فإن معامل النفاذية لطبقة التربة: 


7 
»0.103 خ- اما 0 
0113 4 


5 1 
"(6.05)- 8.72(2))م (72- 2م 
0/5 1.9710 - 
0/5 ”1.9710 - 


ارتفاعالماء بالخاصية الشعرية ع1 لإترد1[[تجه') 9ط ع815] “رء)ة11 : 
إن الفراغات المتصلة للترية» والتي تعلو مستوى سطح المياه الجوفية» تكون أشبه بالآنابيب الشعرية 
التي من خلالبا يرتفع الماء إلى سطح الآرض. وبهذه الخاصية فإن التربة تعوض ما تفقده من ماء نتيجة 
التبخر بفعل درجة الحرارة أو العوامل الطبيعية الأخرى. 
لمعرفة الخاصية الشعرية يمكن ملاحظة ارتفاع الماء ك الآنبوب الذي يوضع #ُ وعاء مملوء بالماء 
كما يوضحها الشكل (5.5). وبدراسة الأنيوية الشعرية الملوضحة 2 هذا الشكل يتبين أن هناك حالة من 


ات 


يخصص ؛ 5٠١‏ مدن الفصل الخامس 
سن خواس واختبارات التربة نفاذية التربة 


الاتزان بين قوة الماء الناتجة عن وزنه 7723161 01 761821 وقوة الشد السطحى 1625101 51111306 المائل 
والموزع علئن جدار الآأنيوب. ويمحكن تحديد القوى الناحمة عن هده الخاصية حما يلى : 


5 0 
© فوة وزن الماء : بالإوااع اوكا 


ه فوةالشد السطحى: :2050 701 
ولآن حالة الاتزان الاستاتيكي تتطلب تساوي القوتين فاإن: 


2 
)0.5 0050 201 - 00 
(10.5) در 
017 
2 : 


0 - قطر الأنبوبة الشعرية 
,“7 - وحدة وزن الماء 


" 5 


يخصص ؛ "5٠‏ مدن الفصل الخامس 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة نفاذية التربة 


بسر 
7 - قوة الشد السطحي 


مثال (5.5): 
احسب مقدار فوة الشيك السطحى عتدما يرتفع الماء بمقدار 11 1.5 © أنبوية شعرية قطرها 01) 
1111 وميلان تقعر سطح الماء مع جدار الآنبوب 10. 


الحل: 
بتطبيق المعادلة (10.5) بعد إعادة ترتيبها مع معطيات المسألة فإن: 


_ 747 

2 4050 

_ 1.75*0.0110 1 
7 4 40 


1 


77 0.044 ح ور / را ”4.3610 - 


النغاذية المكافنة للترية الطبقية 5011 5612011560 صذ واتلتطوعصمء2 غمع21 1001 : 
تتكون التربة 2 الطبيعة من عدة طبقات تختلف 2# تجانسها وسمكها. لذا فإن معامل النفاذية قد 
يختلف من طبقة لأخرى تبعا لخواص كل طبقة واتجاه تدفق المياه فيهاء وعلى هذا فمن الضروري إيجاد 
قيمة مكافتة للنفاذية لكل الطبقات # الاتجاه الرأسي وقيمة أخرى مكافتئة ‏ الاتجاه الأفقي. وعمليا 
فإن قيمة النفاذية 4# الاتجاه الرأسي تكون أقل من قيمتها 4# الاتجاه الآفقى بسبب ما تتعرض له الترية 
هق الدمك الطبيعى الذق يقلل من الغوا غاك المتصلة راسيا. 
الشكل (6.5) يوضح مجموعة من الطبقات بعدد (7) و تبينها التعريفات التالية: 
السمك الإجمالي لبذه الطبقات: (77) 
©» سسمك الطبقات: (,2 ... 8 م 2) 
© معام ل النفاذية ؤغ الاتجاهه الأفقي للطبقات: 


1 اد و 35 | 


ا 


يخصص ؛ 5٠‏ مدن الفصل الخامس 
نفاذية الترية 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة 


ف مذايين اللذازية :3 الاتجحناة الرانبيسي الطبتهات: 


ب ولو 324 و 4 


تجو وها 


م1 <ال- 
2 / 


شكل (6.53): نفاذية التربة 2 الاتجاهين الرأسي والآفقي لمجموعة طبقات 


ويمكن حساب معامل النفاذية المكافئ 2 الاتجاه الآفقي ب من العلافة التالية: 


(115) مسلط ...ل وكأ و1 ل وأو 11 ل 111 _ 5 
١‏ 77 1 


امنا :معامل النفاذية الكافه: بف الأتجام الراسس .يكن يهماية فين العاف الال : 


/ 
ل 


7 
12 
1 ا 47 11 476 
عا عد لب 
ب / 1 


2 7 
/ 


1 


-/6٠١ 


يخصص ؛ "٠١‏ مدن الفصل الخامس 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة نفاذية التربة 
مثال (6.5): 


تحتوى ترية على ثالاث طبقات أفقية ذات أعماق مختلفة» وكل طبقة لبا نفاذية متباينة وذلك على 
النحو التالى: 


0/50 80105 -ح عر 17-37 
72/56 ”2010-7 - رول 0 5 - ر11 
77/566 6510-5 - ب 0 8 - 11 


احسب النفاذية المكافتئة 3 الاتجاهين الأفقى والرأسى. 


الحل: 
النفاذية المكافئة 3 الاتجاه الأفقى ,2 : 


اه ل كر - / 
17 + ر 87 + ,171 ١‏ 


6 5 6- 
مع / نر 1410-4 1 - 850 + 2010 »اذ ل هه 00 
3+5+8 


النقاذية كك فقة بف :تهات تراس 1 


ل 1 
كك و1كى 111 1 
1 1 ل 
ا +5 قبس 


+ + 
80105 20105 6510“ 


5 


تخصص 5١‏ مدن الفصل الخامس 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة نفاذية التربة 
بسر 
6 العوامل المؤثرة على نفاذية التر 15 1لأطوع نع 5011 عستاءء411 ؟:زماء1"2 : 
تتآثر نفاذية التربة بعدة عوامل ترتبط بتكوين وخواص التربة. ومن أبرز هذه العوامل ما يلي: 
.١‏ نسبة الفراغات: حيث تزيد نفاذية التربة بارتفاع نسبة الفراغات بين 
حجان 
؟. حجم الحبيبات: بزيادة حجم حبيبات التربة تزيد النفاذية كما هو الحال 2 
اندر ار كاد 
؟. شكل الحبيبات: حيث تنخفض النفاذية للتربة التي شكل حبيباتها دائري 
عن تلك التي لبا الشكل الزاوي. 
غ. درجة الحرارة: وهذا العامل يؤثر على لزوجة السائل ووحدة وزن التربة؛ 
حيث تزيد النفاذية بزيادة درجة حرارة الماء. 
4. درجة التشبع: حيث تقل النفاذية للتربة التي درجة التشبع بها عالية. 
مسائل 1101161115 : 
)١‏ طبقة رملية سمكها :”7 2 ونفاذيتها 7/5 2105 والميل البيدروليكي لبا 0 2 » فأوجد 
سرعة حركة الماء خلال الطبقة وكمية المياه المتدفقة من هذه الطبقة 2# اليوم الواحد. 
؟) احسب ارتفاع الماء 4 أنبوبة شعرية قطرها *:0.017 وقوة الشد السطحي لبا :0.0517/7 
وتميل بزاوية ”8 مع جدار الآنبوب. 
؟) أجر اختبار الضخ على طبقة التربة الموضحة أدناه» فأوجد كمية الضخ من البئر الرئيسة ( 
0). 


كج حي حاتجت بعرت ابو تع متت رجات تا بدت كاك جمدت 5 


| 
| 
و /سم ”4103 دع ظ 
| 


16.5 77 


لا 

لا 

لا ١‏ لا 

لا ٠‏ لا 

لا لا 

لا | لا 

لا لا 

لا لا 

لا 

* | 

لا 

لا 

)[ )[ 

ا اص أ 

0 
ا 


يخصص ؛ 5٠١‏ مدن الفصل الخامس 
تقنية مدنية خواص واختبارات التريه نفاذية الثرية 


؛:) احسب النسبة بين معامل النفاذية الأفقى ومعامل النفاذية الرأسي لطبقات الترية الثلاث 
التالية: 


6و / سه *8105 دعل 


ععو / سه 4105 دعل 


ععو / رس 2105 عل ظ 


درا 55 حل 
اج د-4|ي ذة| جل لهم)| 


نت "7د 


خواص واختبارات التربة 


إجهاد الترية الرأسي 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السادس 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اجهاد التربة الرأسي 


الجدارة: 
معرفة الضغوط الرأسية التي تولدها الترية نتيجة أوزانها والأحمال الحية التي تتعرض لباء 


وكيفية حساب هده الضغوط عند عمق معين من الترية. 


الأهداف: 
ننماد: هنذا الفهيل:يكون الطالت لدرة القدوة هلى: 
" حساب الضغط الرأسي للتربة تحت تآثير وزنها. 
" حساب الضغط الرأسي للتربة تحت تأثير وزنها و الأحمال التي على السطح. 
" معرقة تأثير ضغط المياه الآرضية والجوفية على حساب الضغط الرأسي للتربة. 
" حساب الضغط الرأسي الإجمالي وضغط الماء والضغط المؤثر للتربة. 


مستوى الأداء المطلوب: إتقان الطالب لبذا الفصل بنسبة ./25١‏ 


الوفت المتوفع لإنهاء الفصل: أربع ساعات 


- 56 


سف 7٠‏ مدن الفصل السادس 


ققنية مذندة خواص واختبارات التربة إجهاد التربة الرأسي 
مقدمهة 11111:00111©11011: 


يعرف الإجهاد أو الضغط بأنه مقدار الحمل الذي تتعرض له وحدة المساحة» ويقاس بوحدة: 
القنوة ]| قدا سوفن 215 ,و تقر كادفي تنش ماف للاتها ساس الفركقة ر مرو توخميت درو تمل 
الاتجاطين الأحديين نينا “ددعت الاتهاة:الراسى + وهى نتاف تدرهى الاخهاداعينة هده الاتحاهنات سب 
الأخيان: اننا نحية أو أو ان القرة فعهاء وفده الأ هيدان رن كتين الحا لا للترياة قن ييل ريط 
لاد 

ولمعرفة الإجهادات التي تتعرض لبا التربة» يمكن تآمل عنصر من التربة عند نقطة معينة تحت 
سطح الآرض» وعلى افتراض أن ذلك العنصر على شكل مكعب وموضح عليه الإجهادات كما 2 
الشكل (1.6): فإن كل وجه من أوجه المكعب معرضة إلى ضغط رأسي (0) 505655 2011121 مع قوتي 
قص (ع) 50165565 511621. 


3 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السادس 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة 0 
ال 
",” الإجهادات الناحمة عن وزن التربة 5011 عط) 01 غخطواء7 511 عط) 7( 1201160 وعووع501 
تعد معرفة الإجهادات التي تتعرض لبا التربة نتيجة وزنها من الأمور المهمة ب علم ميكانيكا التربة 
كر لارتباطها بتحديد عدة نتائج مثل مقدار الببوط المتوقع للتربة وقدرتها على مقاومة الآحمال الخارجية. 
إن إجهاد الترية الرأسي ,© عند أي عمق يمكن تحديده بتأثير وزن التربة الذي يعلو ذلك العمق. فإذا 
كانت وحدة وزن التربة ثابتة فإن إجهاد التربة الرأسي يمكن إيجاده من العلاقة : 


(1.6) اه 


حيث 7 هي وحدة وزن الترية و2 هو العمق الذي عنده يتم تحديد إجهاد التربة. و هذه العلافة تبين أن 
الإجهاد الراسي للترية 000000 إذا كانت متجانسة: حيث يتراوح بين القيمة صفر عند سطح 
ارم ناه يجن ليان على اطع > إن قي ين عن افر مط اللرع كن ميا 
الشكل (357)؛: ويصاحب كل إجهاد رأسي وجود إجهاد أفقي ,5 عند أي نقطة تحت سطح الأرض. 


ش 00 
0 
,60 ,0 
2 
0 
شكل (2.6): تغير إجهاد الترية الرأسي مع العمق 
أما إذا كانت الترية تحتو ي على أكثر من طبقة وكل طبقة لبا وحدة وزن مختلفة ٠‏ فإن إجهاد الترية 


/ام/ - 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السادس 


ققنية مدندة خواص واختبارات التربة إجهاد التربة الرأسي 


ونحون الترية مشبعة > ظل وحود المياه الجوفية التى تولد ضغط مائى 527 العمق ا وذلك وكقق 
المعادلة التالية: 


(00.6 اكت 
حيث 1 يرمز لضغط الماء بيئما و تعنى وحدة وزن الماء ولبا القيمة غ1 / ال 9.81. 

وعندما تتعرض الترية للأحمال فإنها تبدأ بمقاومتها عن طريق حبيباتها الصلبة والماء الموجود 
بفراغاتها. ومع زيادة الأحمال نينك] الماء 2 التسرب من الفراغات حتى تصبح مقاومة الأحمال عن طريق 
الحبيبات مقط وهده الحالة تعرىف بالإجهاد الرافيئي المؤثر. وبمعرقة إجحمالى إجهاد الترية الراشدي وضغط 


(4.6 «- مح 6 


وبالتالي فإن تغير منسوب المياه تحت سطح الآرض سوف يؤدي إلى تغير الإجهاد الرأسي المؤثر للترية. 


/م - 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السادس 


تقنية مدنية خواص واختبارات الترية إجهاد التربة الرأسي 
مثال :)١,1(‏ 
أوجد الإجهاد الراسبئى الإاجمالى وضغط الماء والإجهاد الرأسى المؤثر ب منتصف الطبقة الطينية 
الموضحة 2 الشنحكل 5ك 55 إجايتك بالرسم. لاحظ أن الترية التى قوق منسوب المياه الجوطية لبصيع 


أ[ 


5 0 


5 726 
|< او>|ح 3-> 
ذ>|ح 3->ا 


0 
ا 
1 


الحل: 

عند منسوب المياه الجوفية (7 2.0 - 2) : 
" إجهاد التربة الرأسي ‏ *27/71/ 36.40 - 218.2 - ,ى 
ل ضغط الماء: 0 - ن 


" الإجهاد المؤثر: ‏ “107/7 36.40 -36.40-0 - , - رى - ,6 


ل أعلى الطبقة الطينية (+7 5.0 - 2) : 
" إجهاد الترية الرأسي: 627/71 91.00 3«18.20+ 36.40 - ,ى 
# ضفط الماء: / لل 29.43 329.81 دي 


" الإجهاد المؤثر: ‏ *-61.57/7/7 - 29.43 -91.00 -- رى - ,6 


4 منتصف الطيقة الطينية (7 7.0 - ح) : 
إجهاد الترية الرأسى: “27/7 130.60 - 219.80 + 91.00 - رى 


يفل الاي 7 / 7 49.05 29.81 + 29.43 - رن 


" 


نخصص ؛ "٠١‏ مدن الفصل السادس 


كفني مدان خواص واختبارات التربة إجهاد التربة الرأسي 


الإجهاد المؤثر: 7 / 5517 - 49.05 130.60 - , - رى - رج 


أما رسم الإجهاد الرأسي الإجمالي إجهاد الماء والإجهاد المؤثر فيوضحه الشكل (4.6). 


الإجهاد الرأسي المؤثر شيط اماء الإجهاد الرأسي الإجمالي 


7." الإجهاد الكلي الناجم عن أحمال إضافية على السطح 1020 5111112156 5111122 2 7811 561255 10121 
إن الحمل الإضاي الذي يقع على سطح الأرض يزيد من إجمالي إجهاد التربة الرأسي تحت هذه 
الأحمال. ويقل تأثير الأحمال الإضافية على التربة كلما زاد العمق. وخاصة 4# حالة الأحمال المركزة 
ذاك الغرطن' المحدود. أما إذا كان هرضن الحمل الإضاة واسما جذا فإن احهاة. القرية الراسى.ييكن 
اعتباره ثابت بقيمة مكافتئة لمقدار الحمل الاضاتك. 
يبين الشكل )١.6(‏ الحمل الإضاثُ على سطح الآرض والذي يمثل بالرمز 24 و4 هذه الحالة فإن 
إجمالي إجهاد الترية الرأسي يتم تحديده من العلاقة: 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السادس 


0, -72+ 8 )5.6( 


شكل :)23.6١‏ الحمل الإضابثٌ على سطح الآا, حْن 


مثال (5,3؟): 


أوجد الإجهاد الرأسي المؤثر 4 أسفل طبقة الطمي الموضحة 4 الشكل (6.6): إذا علمت أن الحمل 
الإضاي على سطح الأرض مقداره 101/587 50 . 


الحل: 
عند أسفل طبقة الطمي (م 8.5 -ع), فإنه يمكن إيجاد الإجهاد الرأسي المؤثر وذلك بتطبيق 
المعادلتين (5:1) و (2:1) على النحو التالي: 


(:- ,)+ و - ,5 
(619-59.8[1 2.517.5) +50 - 
7 / 07 158.7 - 


كت 


قاد 


2 ع | 


ق المطلوب لتحديد الزيادة 


2 


مه 


به 


ترك هرصن الاياس 


رلك طول الأساس 


حمل العميوة خلن اانا 


0 


م 


)6.6( 


0 
(ج + ظازج + ر]م) 


العلافة: 


ل 


هه 


الوناد يق | على لكر 


جهاد الناجم عن ضغط ١‏ “ساسات كما يوضحها ١‏ 


هوي 


به دتيجة 


وجود أساس | 


+ 


آي 
هه 


إجهاد رأسي للترية والذي 


نعو كك 


بهد 


يوجد عدة 
ت المساحة ١‏ 
امها 2 إيجاد الا 


0 


ق 3 
ضة 


ستخدم © تحديد 
للحمل. ومن أقدم و 


3 


هه 


الزيادة 2 إجهاد الترد 
سهل الطرق ا 


بية 


آي 
هه 


اريم عل 
0 مة طريقة ميل 1 


عمق 


1 


هه 


معبين من ا ثرية ) 
:2 والتى يمحن 


1 


ٍ 


جهادا 


تََ 


الترية الناجمة 


عن ضغط الأساسا 


تك :21255111 10011125 0) عتدل 1 


11150[ 


111 2 


)6.6( 


؟» 


)22.6( 


2 


مر / 19.077 


ور 


ع“ عام عام ساسا ساسا ساسا مالعألا سألا سألا سألا عأ عأ سي سم ساس 
بع م يد م لي يا أي رد يز ب اي اي | يي 
عتم عم سسا سسا سسا سسا سسا ساسا سسا سسا سألا سسا سا سا الس لتم سكس 


مره مره هيه هيه آعية هنا اميه مره مره مره عه مره 
ا ا ا ا 5 ا ا ا 00 
مره مره مره هيه هيه هيا عه مره مره مره عه مره 
ا ا ا ا 5 عل عي لتم 1 5 
مره مره مره هيه مره هنا عه مره مره مره عه مره 
ا ا ا ا 5 سد ا ا ا ا 00 
مره مره مره مره أمرة هنا عه مره مره مره عه مره 
ا ا ا ا ا م ا ا ا ا ا ا 
مره مره اميه هيه آمرة هنا -_-5 جره جرت جرت أمرة جرد امرة مر 


زة نه نه سه سه يا زد نه ينه يد يه 0ه 
ع“ عم عم عم سم ساس ل سم عم عم عم عنم ساس 
زن ‏ سه سه سه سه يا زد يه يه يد السك" 
ع“ عم عم عم سم ساس ل عت عشم الس 1 0 
ة شه سه سه سه نا زد ينه ييه يد يه 0ه 
عث ثم عثما عم سم ساس 2 ا سث ‏ ع عث العن را عشم لاس 
زة ‏ نه سه سه سه نا زد ينه يه يد يه يه 


حا 


“1 لغ 17.5 عر 


0 
ول وول واو" واي" وار" د م" كا 
مك مك مك مك مكنى عكر 
ول و ول واو" واي" ور ىا" د م" كا 
مك مك مك مك مكنى مك 
ول وول واو" واي" واي" د م" كا 
سكن مك مك مك مكن مك 
ول وول واو" واي" وى" د م" كا 
“211111111111 
عه كس كه كاه 5ك رركي 
2 :- 
للخ الس م 
وم" مع ا" 
م 0 
جح اد 
د 0 
لم كف 0 
ليم :- 
م" ا" 
ىا لاه 
م" "هه 
ها لاسا 
وم" ا" 
ىا لاه 
أ 0 
م" 0 


ب 25 
د" "هه 
1 2ق 
دم دم دم دم ده هر 
0 
سكن مك مك مك مكنى عكر 
ول و ول واو" واي" وى" د م" كا 
مك مك مك مك مكن مك 
ول وو" واو" واي" وار" د م" كا 
مك مك مك مك فتن مك 
ول وول واو" واي" وار" د م" كا 
سكن مك مك مك مكن عكر 
ول وول واو" واي" وار" د م" كا 
مك مك مك مك مكن مك 
ول وو" واو" واي" وار" د م" كا 
آذ 111111 
سكن مك مك مك مكن عكر 
ول وول واو" واي" وار" د م" كا 
نل تك نك ا د 


“مط/ 11 50 


حد 0 


خواص واختبا 


را 


ت التربة 


؛ 7*١‏ مدن 


اله 


السادس 


١ 55‏ مدن الفصل السادس 


كقنية اند خواص واختبارات التربة إجهاد التربة الرأسي 


احج وه 


أما إذا كان أساس المنشأة يأخذ الشكل المربع فإن المعادلة (6.6) يمكن تبسيطها 4 الصيغة: 


0 
)6( 2ق - وى 


>" 


7١ 55‏ مدن الفصل السادس 
تقنية مدنية خواص واختبارات الترية تر 1 

ال 
5 طريقة بوسينسك لتحديد إجهادات الثرية 5عووع:5]1 5011 101 22)100 إندعمزوئسهظ8 ع1 

تعتمد هذه الطريقة على نظرية المرونة» وتستخدم 4 تحديد الإجهادات التى تتعرض لبا التربة نتيجة 

الحمل الأحادي والمركز على سطح الأرض. وتشترط هذه الطريقة أن تكون التربة لبا خواص متجانسة + 

جميع النقاط ومتمائلة 4 جميع الاتجاهات. 

الشكل (5.6) يوضح مسطح أفقي بالإحداثيات (1,7,2) ويمثل سطح الأرض المعرضة للحمل الأحادي 

والرأسي ‏ والمركز كآ النقطة 0. والنقطة 4 تمثل نقطة الترية المطلوب تحديد الإجهادات عندهاء ولها 

الإحداثيات (2,نز,:) وموضح عليها الإجهادات العمودية (,6,,5,,6). 


ذج م3 
0.6 ---2 
0 7 ج27 0 
0 00 2 أام 
06 لخت [بز2 -1)- د 
0 العف سك |ظ 7 اق 5 
00 دبل 31:2 ام 
10.6 لخ [بر2 -1)- تع 
0 1 | 1 4 « 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السادس 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اجهاد التربة الرأسي 


بسر 
2 دمر 

وجميع رموز معادلات الإجهادات السابق ذكرها موضحة 4# الشكل (85.6): أما ا فترمز لنسبة 
بويسن 13010 5 "2015508 وتتراوح قيمته من صفر إلى ٠.0‏ ولكنها أقرب إلى قيمتها العليا ٠.5‏ لمادة التربة. 
مثال (3.6) 

حمل رأسي ومركز على سطح الآرض مقداره الكا 500» باستخدام طريقة بوسينسك؛ أوجد 

الإجهادات العمودية التي تتعرض لبا نقطة من التربة تبعد 112 4 من السطح ومسافة أفقية 10 3 - < والا 
2 3 - : إذا علمت أن نسبة بويسن 0.5 2م . 


الحل: 
- 42+ 32/. - 
“ور مر 
707 - 52+ 42 + 32/ - 


الإجهاد الرأسي الذي تتعرض له نقطة الترية: 


لاك 8 
جو 5 
3 
ات دي اد اك 
(7.07)) 22 


حيث أن نسبة بويسن 0.5 - دا فإن الإجهادات الأفقية التى تتعرض لبا تصبح: 
)ام 
ح © 
م )22 


1 


2 
/ نا 1.08 - كتمذ د 2 


(6.07 أاج2 ” 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السادس 


تقني ةيخ حاص واختبارات لقاب إجهادالتريةالرأسي 
مسائل 121061175 : 


.١‏ ارسم تغير الإجهاد الرأسي لطبقتي التربة الموضحة أدناه: 


1 / تال 17.0 رر 


“نل 19.0 دمر ١‏ 


ال-5 


1 نانش لومي اده ام برب ساف ا رضي ف نت جات اسييما د السب 
الإجمالي (,©) وضغط الماء (7) والإجهاد الرأسي المؤثر (,©) 2# أسفل الطبقة (عند النقطة 4) 


ااا 7# لس 02 

1 10 

4 + ا 

5 1 / تع 19.5 عر 9 92 1 / ل 19.5 عر - 9 1 / لا 19.5 بر 1 0 5 


الإجهاد الرأسي الذي تتعرض لبا نقطة تقع تحت الحمل مباشرة وعلى عمق 117 8 من السطح. 


. فقاعدة خرسانية مريعة النكل تمتد على سطح الآرض مساحتها 7 ؟ ومعوفية لحمل رأسي 


مقداره 121 5٠٠١‏ احسب الإجهاد الرأسي الذي يولده هذا الحمل على نقطة داخل التربة تبعد 10 6 
اط مشي را سن 1 


52د 


نتخصص 5 مدن الفصل السادس 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة سمو 1 
الشكل أدناه. علما أن المسافة الأفقية لآ <- ٠‏ ونسية بويسن 0.5 -/ا . 


لل1 0-600 لل1 0-1200 


الملوضحة أدناه: 


6 ح-ح ,60 
5 -©م6 


0, 6 


8 -ه 


0 حت ناا 
4 ح مه 


إح ع>|< و->إح 3-> 


23512 


خواص واختبارات التربة 
ضغط التربة الجانبي 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة ضغط التربة الجانبي 
الجدارة: 
معرفة الضغوط الجانبية للترية والتى تؤثر على الحوائط والجدران السائدة» وحيفية تحليلها 
وإيجاد نقط تآثيرها. 


الأهداف: 
كينا نه [ لفك طكون :لكلا لبه لوف قدو انها 
" معرقة أنواع الضغوط الجانبية للترية. 
" تطبيق نظرية رانكن لتحديد الضغوط الجانبية للتربة. 
قاد" اغوي :قو 4 زنط تدق) لحه نير ةن بره عانى ساكل" و الهد ار الشاته: 
" معرفة تأثير ميول سطح الآرض و الأحمال الحية على تحليل الضغوط الجانبية للتربة . 


مستوى الأداء المطلوب: إتقان الطالب لبذا الفصل بنسبة ./25١‏ 


الوقت المتوقع لإنهاء الفصل: خمس ساعات 


255- 


تخصص ١5‏ مدن الفصل السابع 
تفنية مدنية خواص واختبارات التربية ضغط التربة الجانبي 
بسر 
1١.1‏ مقدمك 1111:001101©)1601: 
تعد الجدران أو الحوائط الساندة من العناصر الإنشائية التي تحتاجها بعض مشاريع التشييد مثل 
الطرق والآقبية والميول الآرضية. وتحتاج الجدران الساندة إلى تصميم هندسي يتناسب مع القوى الناتجة 
عن ضغط الترية الجانبي. ولتحديد الضغط الجانبي المؤثر على الجدار الساند » فإن هناك مجموعة عوامل 
للتربة يجب معرفتها لضمان التصميم المناسب الذي يحقق حالة استقرار الجدار ويمنع انهياره» وهذه 
العوامل هى: 
" وحدة وزن الترية 
" زاوية اللاحتكاك الداخلي للترية 
" تماسك الترية 
" متسوب المياه 
إن البدف من دراسة ضغط الترية الجانبي يكمن أ تحديد مقدار محصلة ضغط التربة واتجاهها 
ونقطة تأآثيرها على الجدار الساند أو الحاجز الترابي. وهناك ثلاثة أنواع من الضغوط الجانبية التي تتعرض 
لها الجدران الساندة أو الحواجز الترابية وهذه الضغوط هي: 
)١‏ الضغط 2 حالة الراحة أ5ع1 216 2155111 طاتتة] 
؟) الضغط الإيجابي 015510156 ط11وه 0116م 
؟) الضغط السلبي 216551156 2111© 10955196 


وتعد دراسة حالات هذه الضغوط ذات أهمية 4 الحكم على استقرارية التربة» وفيما يلى عرض موجز 
لآنواع الضغوط الجانبية. 


ا" الضغط فى حالة الراحة )1:5 ]2 عاناووع:01 1:2101: 
الشكل (/.1) يبين كتلة من الترية خلف جدار ساند وتقع على عمق 2 من سطح الترية ومعرضة للضغط 
الراك رمه «لقيعة وون القروة روا تعيففلك العاقى: 3ح نظ ماله كيتهل: لرابية مكو التكو او" الشيا نك شمنوع عق 
الحوكة سواء كان :ف الاتحاه التخارحى أو ..ذة اتهاه الرنة: وتحستت قيمة .شيفظ الترية الحانى: :ف خالة:الواحة تج 


كنسبة من الضغط الرأسي المعلوم كما تبينها العلاقة: 


(21.7 غ) - ى 


و ا 


نخصص ؛ "٠١‏ مدن الفصل السابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة ضغط التربة الجانبي 


حيت 0-77 رتل شيط اند ادر ابي تت قاثر ررنها آم 1 فقي متافل الشتط اهام انراج 


.)0 0 مذو - 1ح ,كل 


و # هي زاوية الاحتكاك الداخلي للتربة. 


صم كه حائط 57 
25 
شي 


الشكل (1.7): ضغط التربة الجانبي #ش حالة الراحة 


نرت عنس نر لجان يفف الجد ران السسائدة ار الحو بر الترريت ل جانة الرايدة رار ضام 
الجدار 7 » يمثلها الشحل (2.7). حيث أن مساحة شكل توزيع الضغط الجانبى تساوي قوة الضغط 
10 والموضحة 2# العلافة: 
1 


0 7 - م 


انا حدر مجييد حيط حلي البسار دف على ماد من أسفل الجدار. 


5 0 10 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة ضغط التربة الجانبي 


بسر 
.5" نظرية رائكن للضغط الفعال والسلبي ع"تناووع1م طاأتردء ع كزوكدم ته عكتاع2 01 تلإتمعط) و'عستكلسة]1: 
عد ,ا شك ين انير عكر الكو اسشخياها. دراي خنع ان البجانية ت الحن: 
العملية. وتفترض هذه النظرية عند تطبيقها أن يكون السطح الداخلي للجدار الساند أملس ويأخذ 
الشكل الرأسي وأن تمتد التربة بشكل أفقي خلف الحائط. 


الشكل رقم (2.7): توزيع ضغط التربة الجانبي ش حالة الراحة 


: 0157© 716551116 الضغط الإيجابي‎ ٠ 
يعرف الضغط الإيجابي للتربة بأنه الضغط المؤثر على الجدار الساند والمؤدي إلى إزاحة بسيطة له‎ 
مق اتجاة الخارج وميتعد ا عن الثرية ويحص ل ذا هذه الحالة تقض .فد إجيادات القرية والشكل (0:7) ميئل‎ 
ضغط التربة الإيجابي ,© والذي يمكن تحديده رياضياً بالعلاقة:‎ 


5 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السابع 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة ضغط التربة الجانبي 
(04.7 “20 درم )! - رو 


حيث © يمثل تماسك الترية؛ أما ب فهو معامل الضغط الإيجابى والذي يتم تحديده من المعادلة: 


00.70 45-4 أده _ #صارح]1 _ 


0 صو +1 2 


0 


وتكون محصلة الضغط الإيجابي '8» وحسب الشكحل (4.7): كالاتي: 


)26.7 117-216 كاج د بم 


00 


الشكل (3.7): ضغط الترية الإيجابي 


رذ 2 د" 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السابع 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة ضغط التربة الجانبي 


> 6666666 لله 


الشكل (4.7): توزيع ضغط التربة الإيجابى 
أما العمق الذي ينعدم عنده الضغط على الجدار الساند فيعرف بعمق الشد أو التشقق ,2 » حيث 


آي 
وو 


26 
00-0 0). 
60006 


وعندها تكورن وار الاحتكاك الذاحلى للترية مساومة للصبفر 0دق فان همق الشن عاخن العلافة الخالية: 


0670 جد ح و2 


ضض الضغط السلبي ©21"655111 ©1”25519: 
يعد الضغط السلبي حالة عكسية للضغط الإيجابي حيث يؤدي الضغط ال مؤثر على الجدار الساند 
إلى إزاحة تدريجية ش اتجاه التربة وتزيد بذلك إجهادات التربة. والشكل (0.7) يمثل ضغط التربة السلبي 
,© والذي يمكن تحديده بالعلافة: 


22 1ك 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة ضغط التربة الجانبي 


> 6661 ااا غ22 


يه 


الشكل (5./7): ضغط الترية السلبي 


01 ,2.1 + رورغ - ره 


حيث ,/ هو معامل الضغط السلبى ويحدد بالمعادلة: 


(10.7) 3 + 45 اها كد 5 
2 1-0 


وتحكون محصلة الضغط السلبي 0 وحسب الشنحل (2)6.7» كما يلى : 


(01.7) لل 20 + أ 7 


-١٠١6 د‎ 


نخصص 05 مدن الفصل السابع 


تقنية مدنية خواص واختبارات الثرية ضغط التربة الجانبي 


00000 


الشكل (6.7): توزيع ضغط التربة السلبي 


يظهر الضغط السلبي بقيم أعلى من الضغط الإيجابي وإلا انهارت التربة بفعل إجهادات القص, 
ويبين ذلك الفرق بين قيم معامل الضغط الإيجابي ومعامل الضغط السلبي عند زاوية احتكاك واحدة , 
كما يوضحها الجدول (1.7). .وتقع قيم ضغط التربة عند الراحة بين الضغط الإيجابي والضغط السلبي 
مع التباين الواضح 4 القيم كما يبينها الشكل (7.7). 


مثال (1.7): 


جدار استنادي أملس تم إنشاؤه لإسناد تربة رملية تمد بسطح أفقى وموضح 2 الشكل (/.5). 
أوجد محصلة قوة الضغط الجانبى 2 وضع الراحة وعين نقطة تأثيرها. 


د الات 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السابع 
تفنية مدنية خواص واختبارات الترية ضغط التربة الجانبي 


> 66:6 تله 


حدول (1.7): قيم 1 و ك1 باستخدام نظرية رانكن 


0)0( 1 1 
10 0,03 12 
15 059 1/0 
20 040 2.04 
25 0406 26 
30 003 23200 
35 0,71 269 
40 00/7 4.61 
45 0171 23 


[تاخةايف اتجاد التي 0 إراحة شكبى عاد الخ 


الشكل (/./): تباين الضغوط الجانبية للترية 


الحل: 
معامل الضغط عند الراحة: 
0 زو - 1 ع كر 
0 - 1-5130 - 
الضغط الجانبى عند العمق 37 -7/ : 
ْ وا - ,ره 


- 0.50 >17.0 23 - 25.5 7 / 7“ 


ا اك 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة ضغط التربة الجانبي 


آ خخ 0 000000666 له 


6غ / لالم 17.0 حر 
50م 
0د 


171011 16371 


11 / لال 19.5 ح ىر 
“0-30 


0 م / 


الشيكل (8:7)درييم توصيحن للمتال 7 .1) 
الضغط الجانبي عند العمق 5 - 77 : 


7 / اال 35.19 - 2 *«(9.81- 19.5) »0.50 +0.5017.0«3 -رى 


حتفل لاع حاون الحليفة سيفلا 


/ 7 19.62 - 9,812 عدن 


وتعسية معاد كل شحكل اجات القوى لحكل مدر ماولى مين ليها ككل اليا دك و الكيهلى الفجو التالي: 


1 ا 5- 25.5 »3ع - رورم 


7 آال/ 51.00 ع 25.5 »2 > و1 


-١١/ 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السابع 
تفنية مدنية خواص واختبارات الترية ضغط التربة الجانبي 


تر 


00 ١ )35.19- 25.5(- 9.69 0 
0)3( 2 


1 1 62 -19.62 0 


5 ب 


الشكل (9.7): مخطط ضغوط الماء والترية 4# المثال (1.7) 


محصلة قوة الضغط الجانبي ب وضع الراحة: 


11" وو دحت وير اكات بوي ل - 7 


7 اع/ 118.56 - 19.62 - 9.69 + 51.00 + 38.25 - 


*19.62+ 2 »«9.69+ 2 »51.00 (2 + د »:3) »38.25 


ار 
116 


- 1.56 7 


- 5+5 


نخصص ؛ 7*١‏ مدن الفصل السابع 


تقنية مدنية خواص واختبارات الثرية ضغط التربة الجانبي 
ميلان سطح التربة 5102125 5111-1266 5011: 
عندما يميل سطح التربة التى خلف الحائط الساند فإن ذلك يؤثر على حساب الضغط الإيجابى. وهذه 
الحالة موضحة 2 النحكل (2)10.7 حيث يميل سطح الترية بزاوية 4" وبالتالى فإن اتجاه الضغط دك 
الحا يكو ب سطع القرية لنائن رين عد حصي هد لتك الجا 


(12.7) 1 م7 


حيث يتم استنتاج قيمة معامل الضغط الإيجابى من الصيغة: 


037 ( *وم» -6 055كل١‏ - 205/8 
/ ( *05» - 6 5ومعل١‏ + 8 5مك 


ح رلا 


ونقطة تأثيرا لمحصلة على مسافة ثلث ارتفاع الحائط من أ سغفله. 


الشكل (10.7): الضغط الإيجابي #ث حالة ميلان سطح التربة 


5 ..0008 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة ضغط التربة الجانبي 


ايهال فيفك الخروة التنايى كان اليك د وكيد في لمكا : 


(14.7) ل ا خشسا 08500 
( 86-055 *و0ن ل - 8 5م20 


مثال (2.7): 
جدار رأسي وأملس ارتفاعه 10 5.5 يسند تربة رملية لبا الخواص: 
ْ 2 
20م 
17 / 27 .17 حر 
بافتراض أن سطح الترية يمتد أفقيا»ء احسب محصلة كل من الضغط الإيجابي والسلبي ونقطة تأثير 
كل منهما. 
باكتراقي ١‏ فباطك القرية ميد زا وز 07[ اكارر تاحصم وتحفياة الشيدطة) لاسا يوتفظلة فايرفا: 
الجل» 


أ) حالة امتداد سطح التربة أفقيا: 


35زهة-1 _ ملو -]1 


2 0 ١ ا‎ 
1+5120 1+ 5 


35طلو+]1 _ 6#صلو+]1 _ 


ل 0 1 
5--]1 0لزة-1 ”/ 


1 69.68 - “(5.5) »:0.271»17 2 - 1 م 
محصلة الضغط السلبى لكل متر طولى من الجدار الساند : 
1 1 
١‏ 07 948.80 - (3.690*17*)5.5 - 20 


ا" 


تخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات الثرية ضغط التربة الجانبي 


666666 له 


ككه ةا فوككزة: ساعن نفع على ارتفاع 1.83,0- 77 من ركاه البح ان لبانق 


ب) حالة امتداد سطح الترية خلف الحائط بزاوية “7-10 : 


005510-65 - 600510 ( “6-205 0055ل - 205/8 
جج بت ج جل بت ب ير 60810 - ل لح ا خب 
005510-565/د + 20510 *05» -6 “ومع ل + 8 5م20 


2 - 5 -ح رلا 


1 1 
7 (5.5) *0.28217 - “ار ع د م 


4 2 01 
نقطة تأثير محصلة الضغط الإيجابي تقع على ارتفاع 71 5 من فاعدة الجدار الساند. 


/ءاء الأحمال الحية 5111:1121:5©5: 
يمكن أن تتعرض الترية التى خلف الحوائط الساندة إلى أحمال حية تكون منفردة أو خطية أو 


الرأسى عند أى عمق 2 هو: 


(15.7) 2 + 0 - رى 


3 اانا" 


نخصص ؛ "٠١‏ مدن الفصل السابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة ضغط التربة الجانبي 


00000066116 له 


0006 


أما الضغط الإيجابى للتربة فيأخذ الصيغة: 


(16.7) ازور + و) - ققف رمب بو) - ره 


7 0ه +1 


وتكون محصلة الضغط الإيجابي التي يتعرض لبا الجدار الساند الذي ارتفاعه 77 : 
(17.7) 7 + أ 7 
وكما هو ملاحظ 4 الشكل (11.7) فإن الضغط الجانبى الناتج عن الأحمال الحية يأخن التوزيع المنتظم 


قاعانة الضحظ لسلس للقرنة شين ؛ 


(18.7) م 01716 + 1 د 1 


حيث 7 عمق منطقة الضغط السلبي و4 الحمل الحي المؤثر على المنطقة نفسها. 


2 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السابع 


مثال (3.7): 
معطى الجدار الساند الموضح 4 الشكل (12.7): والمطلوب تحديد محصلة الضغط الإيجابى وموقع نقطة 
تأثيرها. 

/ 17 450 - ون 


0 
ع لكا كيلك 
1 00 ايت 


الى ا أكلى ا أكلى ا أكلى ا كلى ل 


ىللم لام لاجم لام لام لاجم لاو نا 


ال الا الا ال ال ل ل 


الشكل (12.7): رسم توضيحي للمثال (3.7) 
الحل: 
معامل الضغط الإيجابي: 


30ظزة-6#_1طزة-] _ 


3 - : ا 2 
60 +1 1+1 


7 أ 650 - 0.333 »4 >< 450 + 0.333 » 0 01116 + 1 1 


2 


نخصص ؛ "٠‏ مدن الفصل السابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة ضغط التربة الجانبي 


آ _-_-_-_-0006656 ته 


لتحديد نقطة تأثير المحصلة / يلزم رسم مخطط لتوزيع الضغط كما هو موضح أدناه: 


“1 / ل 150 - ,16و 


7 7 650 حامر 4 
7 1.95 - / 0 


11116, - 25.33 17 / 1“ 


150» 4» 3 + 1» 25.3347 


195 3خ كه مقر 
630 


-١١86 


تخصص 5 مدن الفصل السابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات الترية ضغط التربة الجانبي 


مسائل 121011105 : 


أدناه. أوجد محصلة فوة الضغفط الجانبى 2 وضع الراحة وعين نقطة تأثيرها. 


منسوب سطح الماء 


؟. جدار استنادي رأسي ارتفاعه 10 6.0 تم إنشاؤه لإسناد ترية طينية تمتد بسطح أفقى حسب الشكل 
الموضح أدناه. 
" احسب الضغط الجانبي الإيجابي ثش أعلى وأسفل الجدار الساند. 
" احسب عمق الشق (الشد) 2# التربة الطينية 


" 6 


تخصص 5 مدن الفصل السابع 
تقنية مدنية خواص واختبارات الترية ضغط التربة الجانبي 


- جدار استنادي موضح 2 الشنحل أدناه. احسب محصلة الضغفط الجانبى السلبى وموقع نقطة تأثيرها. 


/ 77 500 - و 


0 


5.0 0 


د" دي" ساي" دار" "ا 


الى ا أكلى ا أكلى ا كلى اه كلى ل 


ال 0 


6 الحنتب القوى الايحانية والسليية على جد | باتك لقرية رماءة وا عطبيف :ليا المعلوعات التالية: 


7 4.5 -ح رم 
6غ / 7 18.0 ع در 
5 - () 


07 6 
5 احسب كل من 11و 0 للجدار الساند الموضح أدناه إذا حان ال 405 - 8 و لل/ 320 - ,]1 


2 


خواص واختبارات التربة 


تحريات الترية 


يخصص :0 مدن الفصل الثامن 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة تحريات التربة 


الجدارة: 
مغرقة الأعمال الركئيشتة المرفيظة يشخريات الترية سواء كانت ميكويية أو 'مشهلية أو يحملية. 


الأهداف: 
يهنن امهب يكو الطالت انندم لفورفان: 
" معرقة المراحل الرئيسة والمتبعة ب برنامج تحريات التربة. 
" اختيار الطريقة المناسبة لتحري التربة بحسب نوعها وسمك طبقاتها 
ونوع المشروع. 
" تحديد نوع عينة التربة المطلوبة والطرق والآدوات المستخدمة 2 
ابمتخواهها 
" قراءة بيانات تحريات التربة وتحليلها وتمثيلها بيانيا. 
" كتابة التقرير الفني للتربة بالطريقة البندسية المتبعة. 
1 الإثير اندها عمال عريابه الحابيف لفن 
" تقديم المعلومات الفنية التي يحتاجها مهندس المشروع. 


مستوى الأداء المطلوب: إتقنان الطالب لبذا الفصل بنسبة لا تقل عن 2/60/. 

الوقت المتوقع لإنهاء الفصل: ست ساعات 

العوامل المساعدة: من المناسب فيام عضصو البيئة التعليمية عدا الممرر بزيارة ميدانية مع طلابه ل انحن 
مشاريع التشييد الكبيرة للاطلاع على برنامج تحريات الترية للمشروع من حيث جمع المعلومات 


الققية» واستخواء الاحويرة و العو اعم كيف ا مدتكر اع | لعتداظ: و تحبا رات العملية الدن عرف 
عليها. وكيفية كتابة التقارير الفنية. 


اا "د 


يخصص :0 مدن الفصل الثامن 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة تحريات التربة 


بسر 
14 مشدمه 1141:0011101: 
كندن :ديات القردة مقظلت تسن سوق اعمال التصبييم: التحليل اننا وه تيمم وكام 
الكو متها نوه "١‏ السلات يكوو: نك جنم العلوماف ]ادم تدر ليده الشروم المققرع مين كول اتحرمات 
القرية وال ,دتميل اخة] يناك م مرف لمرو واخراء الاكنيا ررم سيان وانساه وتعا اها مين عل 
معرفة خصائصها وصفاتها البندسية ومن ثم إعدادها ‏ تقرير فني. 
وتتراوح تكلفة تحريات التربة من م 0.5 إلى 0 1.0 من التكلفة الإجمالية لتنفيذ المشروع. وترتبط 
فسية التتكافرنوم:ويحنم الشتروهرو الحالاك غير العادية للثرية: وهذه التكلفة لن اننضرن فيس مففودة إذا 
ما فورنت بالتكاليف التى فد تدفع ب حالة حدوث انهيار للمشروع نتيجة عدم التحري لموقع ذلك المشروع. 
كيين البوف متوورناقج ريات الدرية ال العفو يبلن الملو فاك والبسانات الثالية: 


.١ 
"0 
0 
1 


5 
./ 
/ 


1 


تقييم مدى ملائمة الموفع» بصفة عامة» للمشروع المقترح. 

عمق ونوع أساسات المشروع بما يتناسب مع خصائص التربة وحجم المشروع. 
مقدار تحمل التربة للأحمال المتوقعة من المشروع. 

مقدار الببوط المتوقع للأساسات نتيجة أحمال المشروع. 


. الأضرار التي قد تحدث للمنطقة المجاورة للمشروع نتيجة الحفريات وأعمال التنفيذ الأخرى, 


فذن جل تشريدها وابخاد اللخلول الكناشية ليا 


١‏ ميسوب المياه الجوفية ومدى تأثيرها على عناصر المشروع. 


. المشاكل البيئية التى فد تحدث للمشروع. 


وسوف تساهم هده المعلومات _2 مدى ملائمة الموقع للمشروع المفترح واختيار التصميم المناسب وتحديد 
أفضل الطرق لتنفيذ ذلك المشروع. 


6 برنامج استكشاف الترية دددنرع 20 21002 101م<:]1 عع12 رطا نك : 
يعد برنامج استكشاف التربة لآي مشروع أحد العوامل المشتركة التى يجب الاتفاق عليها بين كل 
قن كانت و الغاول الندة والخوتس رف وريه ١‏ الترنا سي نا رمعم انهل قبي م 
وترختة محسة الملووياك العوفرة وعحدوو هده الملوناة.كلن ها يفل وا لتساك لهاو 
انعلقة تدوع معتل ا جنا د :اتنا عجوي الانقي تنو ل حمان نت لتفرطى انا ومعرفة ا لكيود 


اا" 


تخصص 4 مدن الفصل الثامن 
تقنية مدانية خواص واختبارات التربة 0 
الل 
الستعي يف النفاقة وكذلك انواع االتناكل ا للنديبية ال 'تفرعدة لنا المنقناك«القاكن: 
وكيفية حل تلك المشاكل. وجميع أعمال هذه المرحلة هي أعمال مكتبية تعد متطلب 
أساسي للمراحل الآخرى. وقد تتطلب هذه المرحلة الحصول على معلومات مختلفة مثل: 
© المخططات والرفوعات المساحية للموقع. 
© خرائط جيولوجية لمعرفة طبقات ترسبات التربة وعمق الطبقات الصحرية. 
© خرائط جوية لموقع المشروع والمناطق المجاورة» بحيث يمكن الرجوع إليها 
ع الها ها : 
© خرائط طبوغرافية للموقع تبين ميول الآأرض وشككلها والمداخل والمخارح 
اشام انا 
© بيانات هيدرولوجية حول حركة ال مياه الآأرضية وكمية مياه الآمطار. 
© أنظمة البناء المستخدمة # المنطقة والاشتراطات الخاصة بالموقع» إن وجدت. 
© المشاكل البندسية # منشات المنطقة مثل تصدع المباني وهبوط الأساسات» 
إن وجدت. 
© المرافق المتوفرة بمنطقة المشروع مثل خدمات الكهرباء والمياه والمجاري 
والسيول. 
© التقارير الفنية لتحريات التربة لمشاريع سابقة فريبة من مقر المشروع المقترح. 
وهده التقارير تعد ذات قيمة عالية إذا تضمنت معلومات عن الترية وخواصها 
ونتائج الاختبارات التي أجريت عليها. 
؟) مرحلة استطلاع الموقع: وتتطلب هذه المرحلة فيام مهندس المشروع بزيارات ميدانية لموقع 
المشدروة :و المنافلق اجاور لهب وخلل اتزيا زاكايته الاستطلاء على: 
© طبوغرافية الموقع والحفريات التي تبين طبقات التربة. 
© نوع المزروعات التي قد تبين حالات التربة. 
د كال اط احاح وتفدرنديا 
© مرونة مداخل ومخارج الموفع. 
© مقارنة المعلومات التي تم جمعها مع ما يممكن وصفه أثناء الزيارة. 
") مرحلة التحريات الأولية: تبداً هذه المرحلة بعمل عدد من الجسات وحفر الاختبار التي توزع 
على مساحة موقع المشروع. ويمكن تعريف الجسة على أنها ثقب رأسي يتم حفره 4 موقع 


ا 


تخصص 4 مدن الفصل الثامن 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة تعريات التربة 
بسر 
المشروع للحصول على عينات من التربة من أجل معرفة طبقات ترية الموقع وسمكها 
وخواصها المتتوعة. وحسب حجم المشروع فإنه قد يلزم عمل جسة واحدة على الأقل تصل !إلى 
الطبقة الصخرية ويحدد من خلالبا منسوب المياه الجوفية. كما أن هذه المرحلة من برنامج 
اواك انحن اتحضيو: بمكا فب حصيو غات الفا وكساك لذ ذكنة: لقم درتساك 
والتصاميم المطلوبة. 
:) مرحلة التحريات التفصيلية: حيث يلزم 4# هذه المرحلة عمل العديد من الجسات إضاقة إلى 
ماتم عمله 4 مرحلة التحريات الأولية. وتتطلب هذه المرحلة تحديد وتوزيع أماكن 
الجسات وأعماقها.وأخن عينات غير مفككة وأخرى مفحكة من أعماق مختلفة لعمل 
الاهنيا راق اليلية الأمة: 


4" طرف جسات الترية 005ط6)ء01 دع 12ر80 011ك: 
يوجد العديد من الطرق لعمل جسات التربة منها ما يتم بآدوات يدوية والأخرى بمعدات آلية» وفيما 


يلى عرض مختصر لآهم هذه الطرق. 


جسات الترية بالأدوات التقليدية: 

إن الآدوات التقليدية أو اليدوية هي من أبسط وسائل تحريات التربة» كما أنها الآأقل تكلفة: 
وامستدرة ذف سوال عفر الأقهان 01650130 وحقر الحعتا رمم عملي بالاذواك التقلديية وبنيك بعري أذ 
مستطيل أو دائرة بموقع المشروع وبعمق محدود كما يوضحها الشكل (1.5). 

ومن حفرة الاختبار يمكن الحصول على عينة غير مفككة (غير مقلقلة) من التربة من قاع الحفرة 
أو من جوانبها. كما أنها طريقة دقيقة لتحديد منسوب المياه الجوفية حين ظهورها أثناء أعمال الحفرء إلا 
اكيفي لحر يمه على ملنية تومو شيك اعون السادية 

ومن الآجهزة اليدوية لعمل الجسات: المثاقيب اليدوية (2118615 1320) والتي تستخدم ش حالة التربة 
الثافسة مقن اتيز ودوك امعان المتوق بو التقياتك المعفين اورف الأس] كن الضيقة الف وصيي مدل 
الشوتااك] ليق موا تنمة ان علا بلق اقفينع فو واوو اقو اشير خصو ديف يكن | لمعل يميا رن وك 
وخمسة أمتار. وتعطي هذه المثاقفيب عينات مفككة من التربة تستخدم 4 بعض التجارب المعملية مثل 
الفعيل الى وكدود اترمرج:-والتشكل 5 2) يوطت توضيت دن اللثافيب اليكوية. 


دا 1ك 


تخصص 4 مدن الفصل الثامن 
تفنية مدنية خواص واختبارات الترية تحريات الترية 


جسات الترية بالمعدات الآلية: 
تحتاج معظم المشاريع البندسية لت عمل تحريات للترية بواسطة حجسات تمتد لأعماق حييرة ) ويتطلب 
ذلك استخدام المعدات الآلية والتى منها: 


ا و10 : 


سطل لرفع ناتج 
ار 


شحل (1.5): إحدى الطرق التقليدية لعمل حفر الاختبار 


7 ب مسكك الوم لللوحص هك 


شكن2,5)دنوغان من التافيب الندية النتحرية ف الحفر 


ارا تك 


ت ؛ 7٠‏ مدن الفصل الثامن 
تقنية مدنية خواس واختبارات التربة 00 
.١‏ الحفر الدوراني 01111128[ /1650]917: 

يتم هذه الطريقة الحفر بالدوران وبسرعة عالية وقوة ضغط على الحفرة المعنية يؤدي إلى 
تفتيت وطحن التربة ومن ثم إزالة ناتج الحفر. ويصاحب عملية الحفر ضخ الماء مع الطين (يمكن 
لحرن ابر يع ع مر ون اول و بر شري شين لكان عد الررر و فى 
زيادة سرعة الحفر. 

بك سين هده الطرفة دنى جين انرون اليل هد ]د لظ الكيير الحجو» ريك 
#ركيي افيه الحضان 1110 الذا بي عق راون مود السدوران تابي جع فباتة طيفة التريةو 
عقر وراك 1:0 رو قاس لق الحبر الحي مشي 0 كان سر 


شكل (3.5): لقم الحفر بأشكال مختلفة 
وباستخدام هذه الطريقة يمكن استخراج عينات غير مقلقلة ومن أعماق مختلفة من الجسة بعد تركيب 


أسطوانة أخذن العينات 161م5312 2 عمود الدوران. 


رن 5" 


0 مدن الفصل الثامن 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربية تحريات التربة 


؟". الحفريالغسيل 8011285 71/351 : 
تعد هذه الطريقة الأكثر شيوعاً 2 العديد من بلدان العالم. وتبداً عملية التنقيب بهذه الطريقة بدق 


ماسورة تغليف (035128) بداخل الترية بعمق يتراوح بين 2.0 و 22 243.5 وتأتي هذه الخطوة لتثبيت الحفرة 
ومنع جدرانها من الانهيار. ثم يزال ما بداخل الماسورة من تربة بواسطة ضغط الماء الذي يصل إليها من 
خلال تقوب بلقمة القطع التى ب أسفل ذراع الحفر. ويندفع فتات التربة مع الماء من المسافة التي بين ذراع 
الحفر وماسورة التغليف ليتم تجميعها 2 حوض بحيث تترسب التربة فيه ويمكن فحصها والتعرف على 
نان القكن 4:5 مد طريطة غين اقح ةلسل 


غ026 


ا 21111170 2617 /إلا 
ا 


ع5095] عرع)ج/ةآ1 


/ 


1 - - 


اعد اق 


0 ع 3 7 6 


(1997 - .]1 .ل روع8011) 


إن طريقة التنقيب بالغسيل تتناسب مع التربة غير المتماسكة مثل التربة الزلطية والرملية. ولا تعطي هذه 
الطريقة إلا عينات مقلقلة ٠‏ كما لا يمكن من خلالبا تحديد منسوب المياه الجوفية. 
". الحفر بالطرق 1011111285 1261011551012 : 


“ا اك 


ت ؛ 7٠‏ مدن الفصل الثامن 
تفنية مدنية خواص واختبارات التربة تحريات التربة 
يقتصر استخدام هذه الطريقة على الأماكن ذات الترية الصلبة والصخور. ويتم الحفر وتفتيت الترية 
عن طريق الدق المتحكرر بأسفل الحفرة بواسطة لعمة التدقيب. ويمرر الماء على الترية المتفتتة حتى يكم 
التخلص منها خارج الحفرة بشكل دفعات. ويتم التعرف على مكونات التربة عن طريق ناتج الحفرء أما 
تغير الطيقات فيعرف عن طريق تغير معدل صعوبة الحفر. والشكل (5.5) يبين صورة لإحدى الحفارات 
المستخدمة © تحريات التربة بأحد المواقع. 


؛. الحفر باستخدام الحفار المتصل 11561 ]021112110115-1"1181) : 
تعد هذه الطريقة من أسهل وأسرع الطرق لاستخراج العينات وذلك لجميع أنواع الترية. والحفار 
المستخدم يدفع بالترية من أسفل الحفرة إلى السطح. واختلاف سرعة الحفار تبين التغير ‏ طبقات التربة. 


0 
3 


وس 28 ' ا اللي عدن د لم بادابهوك ‏ وعوعنيب 6-5 
شحل (5.5) صورة لاحدى الحفارات ا لمستخدمة # نحريات الترية 


١5865 


تخصص ١5‏ مدن الفصل الثامن 

تقنية مدنية خواص واختبارات الترية تحريات التربية 
بسر 

,1 عينات الترية عسنام دمدك 1زمك: 
اهن اهم اعمال تحريات القرية الخصول على عيناك من حل واممف طيفات الثرية والتمرف علن 
خواض ها مل إوتصميمية الشاعاف الى تبن هلي نخائج :كني و تلك السيتناف منت قوة تحمل التردة 
ونفاذيتها ومقدار هبوطها. ويمكن تصنيف عينات الترية إلى صنفين هما: عينة مقلقلة (مفحكة) 
1م5322 015111560 وعينة غير مقلقلة (متماسكة) 53102016 11110151111560. 


“,6 عينة مقلقلة (مفحكة) 5211116 01) :0151111 : 
وهي عينة الترية التي تكون بنيتها متفككة وخواصها الميكانيكية فد تغيرت أثناء استخراجها. 
وندد الخصيو على نفكاف القورة القلقلة يدوا أوناذوات الخفر علوي | رمتاكنب الع الالنة ومو سوق 
كيس اسم الموقع ورقم العينة ورقم الجسة وعمق مكان العينة وتاريخ استخراجها. 
يعتمد حجم عينة التربة المقلقلة على عدد وأنواع الاختبارات المعملية التى تجرى عليها. فالتربة التى 
يجرى عليها اختبارات التدرج الحبيبي والوزن النوعي وحدود أتربرج والدمك» تحتاج إلى عينة لا يقل وزنها 


عينة غير مقلقلة (متماسكة) 52110126 111101511110 : 
وهذه العينة تحتفظ ببنيتها وخواصها الآأصلية» ويمكن الحصول عليها من حفر الاختبار بطريقة 
يدوية إذا كان هناك عناية فائقة لاستخراجها. ويوجد بعض الاختبارات المعملية التي تتطلب وجود عينة 
مكمانتكه وعرره ةافلت مل الختدا رات القحن والنفان ةو التيوهل وغيرهاويجتاء ها القن شن افشاك إلى 
حرص يتمثل 2 الآتي: 
© تغليف العينة بالشمع المنصهر أو البلاستيك المناسب 
لحمايتها من الضرر ومنع فقدان محتواها الماتي. 
© كتابة بيانات كل عينة مثل اسم الموقع ورقمها ورقم 
الجسة وعمق العينة. 
© ترتيب العينات ب صندوق مخصص يحفظها من 


حرارة الشمس والاهتزازات. 


1 11 د 
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١ك‏ سس 


ف اقل العوقة شرع وعثارة إلى عقر معدل التردة 


يقة الملعقة المشطورة 71/161100 50011-]51711: 

فقد ةن العدريةة مين ضكر الك ديه نذا اماعط واج السقات خبو كلعلا والتذكل :8 قامين 
جهاز الملعقة المشطورة وهي عبارة عن أنبوب أسطواني. وعند العمق المطلوب من الجسة يتم تثبت هذه الآداة 
بعمود الدوران ب أسفل الحفرة بعد إزالة لقمة التنقيب» ويفضل أن يكون كل 11 1.5. بعد ذلك يتم غرز 
المتيفة الشيطورةك قاء الحفرة يواسظة ادق ومطرفة فياضية وؤنها 21 623:وازتفاع ستقوظها نه 0762 
على عمود الحفرء حيث يتم حساب عدد الضربات اللازمة لغرز الملعقة المشطورة مسافة 10© 45 موزعة 
على ثلاثة مراحل بواقع 010 15 4 كل مرة على أن تؤخذ آخر مسافتين. وهذه العملية من أبرز الاختبار 
الحقلية وتعرف باختبار الاختراق القياسي (51”1) ]165 261261311012 5]13820310. وبعد انتهاء عملية الدق 
على عمود الحفر يتم رفع الملعقة إلى سطح الأرض لاستخراج العينة وترحيلها إلى معمل التربة. 


21 


تخصص :0 مدن الفصل الثامن 
تقنية مدنية خواص واختبارات الترية تعريات التربة 
لتم 1111ذا] سّ 


1 18 
(11133] ك. كك 


تي 4 2 0 
للضي كف ل 
[ضر_ 6 “بيده مد سل 


عونا مركت ] 


/ 


هما 


00 _- 
[تتنتزر 9 جح ) 


: || 
10 ع مات 


111 اث | ] 


| 


1 
111 ١ه‏ 1 
عه 

/1111 كلاذ ] 


شك 8١‏ 6)ههاز اللمقة المشظور: 
(1993 - .141 .8 ,1035) 
يقة أنابيب شلبي 1/1©1100 111565 51161017 : 


تعرف هذه الطريقة أيضاً بالأنبوبة رفيعة الجدران 156 178/811 هنط1"» حيث يبلغ طول الأنبوبة 
حوالي 012 60 وقطريها الداخلي والخارجىي 1012 30.5 و 1012 76.2 على التوالي؛. كما يوضحها الشكل 
(5.» ويتم تثبيت هذه الأنبوبة 4 أسفل عمود الحفر وعند العمق المطلوب أخذ العينة غير المقلقلة منه: 
بحيث تغرز # التربة باستخدام الضغط البيدروليكيء ثم تفك الأنبوبة وبها العينة من أسفل عمود الحفر 
ليتم ترحيلها إلى معمل التربة. وتعد هذه الطريقة أكثر فعالية لآنواع الترية الناعمة والحساسة مثل الطين 
والطمى. 


هه 


" 


04 


يخصص :0 مدن الفصل الثامن 


نحريات الثريه 


خواص واختبارات التربة 


121311 0 


53211 تلط" 71 
5915| 


لو 2 


| 


هه 


)1035, 8. 141. - 1993( 


آخن العينات الحايس 523110161 12156012 : 

الكل (8:5)ايبين ا خذ العينات الكايس» والذى يشتمل غلى انبونة رفيعة ويه الكابسن المرتيطل 
عر احبر ب ين مجك لمر ع طن ا رد ور ضع اكه امات يك مسقل جيه الاختيار 
يت دف 21 براسطة لكين هنر كي ل لكر المضروع ال رق مره الك دين كدر 
العتوق نجانحا انتراج عيتات الترية القير مهلف 


درجة فلفلة العينة 1215)601122 ع1 مسوك 01 عع ترعء12 : 
مهما يكن هناك من عناية 4 استخراج عينة التربة غير المقلقلة فإنه لا يمكن أن تكون متماسكة 
بوضعها الذي كانت عليه 4# باطن الآأرض. وتعتمد درجة قلقلة عينة التربة على عوامل من أهمها الطريقة 
المح يك سرح الس يك سرع يد ] فق رن اناي كن عدم سارت 


-1١595 


يخصص :0 مدن الفصل الثامن 
تقنية مدنية خواص واختبارات الثرية نحريات الثرية 
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كابس 1015101 


دن (8 )دهاز لخن لعفاف الكاويم 


(1.5) 200 ب 7 


كل - نسبةالمساحة والتى تعبر عن درجة قلقلة عينة التربة 
م - القطر الخارجى لأنيوبة أخذن العينة 
م - القطر الداخلى لأنيوبة أخن العينة 


عمه 27 


تخصص 4 مدن الفصل الثامن 
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كك س-->>تكككك ار وي 


وتعد العينة غير مقلقلة إذا حانت درجةه القلقلة أقل من أو مساوية 0 1 . 


مثال (1.5): 
هذا النوع من الآنابيب» فإن قطرها الداخلى 1012 47.7 وقطرها الخارجى 10172 50.8. 


الحل: 
11-0 


ا ا لمر 


7 


1 


2 2 
507 ات (50.8) _ 
(47.7) 


وهذا يعنى أن هذه العينة تعد متماسكة نوعا ما. 


الاختبارات الحقلية 5)وع'1 1"1610: 
هناك العديد من الاختبارات الحقلية التى يلزم عملها بحسب نوع وحجم المشروع والحاجة إلى هذه 
الاختبارات» ولا مجال لعرضها تفاصيلها ب هذا المقرر ولكن يكتفى بسردها وهي : 
© اختبار الاختراق القياسي 
ف كنار التراق الابتايكن 
اختبار القض الدوراني 
© اختبار القرص المحمل 
© اختبار مقياس الضغط 
.لاه تح ريسا نال ان خرن 
© اختبار تحديد دليل فوة تماسك الصخور 


1 


ت 4 مدن الفصل الثامن 

تقنية مدنية خواص واختبارات التربة 00 

ال 
»> قطاعالترية في الموقع 2101116 عع112ناوطناك: 

إن من نتائج تحريات التربة الحصول على فطاع يمر بالجسات وحفر الاختبار حتى يوضح تسلسل 
طبقات تربة الموفع وسمك كل طبقة وعمق الطبقة الصحرية ومنسوب المياه الجوفية»: وفد يحتاج رسم 
القطاع إضافة جسات أو حفر اختبار أخرى. وهذا القطاع يتم رسمه بمقياس رسم يتناسب مع مساحة 
الموقع» على أن توضح حفر الاختبار والجسات بخطوط رأسية متوازية. والشكل (9.5) يبين قطاع التربة 
لوادي البطحاء بمدينة الرياض. ويتم توضيح قطاع الجسة أو حفرة الاختبار برموز لآنواع التربة والصخور, 
واعررهنة الرعو: ينها الشكل 10:5 ).كي إن الشكنل :11,5 )يبين هوج لتحبى الصياتموضيها 
يا شقات اندر وعناسينا: 


ا ملالهها عاافسرج ومع ع مص سيت 
ا إن 


س5 ألأادة لللخ] 


فحعة صم ونيو 3 ] 


مسفة ومجشيع 
د : 


شكلن رابقاء ملع لكر لوادى البدلحاء يمدينة اترداطى 


7 ان 5 


يخصص 5 مدن الفصل الثامن 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة تحريات التربة 


/ 0 4. ٠ 

صخر ناري |/5ار| ب 
لتر 
اي الما 


شكل (10.5): بعض الرموز المستخدمة # قطاع الجسات 


ركم 


2 7 


تخصص مدن ١‏ لفصل الثامن 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة تحريات التربة 
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شكل (11.8): نموذج لقطاع جسة 


بر 5 


5 مدن الفصل الثامن 
خواص واختبارات التربية نتعريات التربية 


بسر 
م4 ققرير نحريات الثرية )12701 1252561526102 501[1: 

تعد كتابة التقرير الفني عن تحريات الترية بمثابة المرحلة الأخيرة من برنامج تحريات موقع المشروع. 
وهذا التقرير يجب أن يشمل جميع البيانات المتعلقة بالتربة والصخر والمياه الجوفية؛ من حيث المعلومات 
الت ثم جغهنا منسيقا ونتائج الاختيارات المعطلية وامتدانية من برنامع التعرياف:وبالتالى فإن هنذا التقرمر 
ع رهم ونس اند ليع وكا فب كينا ينلق بالاساسياك كينا ينه الور مرهه سصيلا 

يمكن الرجوع إليه عند الحاجة. ويجب أن يحتوي التقرير على ما يلي: 

)١‏ العنوان الرئيسي للتقرير. 


)م وسفيعاة البو قريه] 3 ؤللك التتدووه للدم 

4) الوضع الجيولوجي والبيدروليجي للموفع. 

0) برنامج التحريات من حيث توزيع الجسات وحفر الاختبار وأعدادها وأعماقها. 

1) وصف الترية وطيقاتها. 

/) وصف الطيقة الصخرية وتحديد عمقها. 

تقتعيوب نواه | العوفية وتات تحراها ا انكينياتن 

قا لع ] لتحنا رابع سملن والموا نه 
1017 طناك مانا لأبناشاه هل نوهي ومسدوييا وقدره تجن الخركة ارو اعوط درف 
)1١١‏ خلاصة التقرير وحدود استخداماته. 
1 بورق قا زواذة القردر مل 


خريطة عامة للموقع. 

سجلات حفر الجسات والقطاعات 
التى توضحها. 

الجداول المبينة لنتائج الاختبارات 
المعملية و الميدانية. 

الملذكرات الحسابية لاستتتاج 
معاملات الترية. 

المخططات والصور الفوتوغرافقية. 


5 عا 5" 


لفطفن 4 مدن الاختبارات المعملية 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 
بسر 
التجربة الأولى : اختبار المحتوى الماثي أ5ع'1' )121ء002)6) :)7772 
الأدوات المستخدمة : 
ميزان لا تقل درجة دقته عن 610 0.01) 
فرن تجفيف بدرجة حرارة © 1295© 110 
علبة صفيح أو ألمونيوم 
ملقاط واق للحرارة 
طريقة العمل : 
.١‏ زن علبة الصفيح أو الآلمونيوم بعد التأكد من نظاقتها وخلوها من الرطوبة والتأكد من وجود 
علامة التصنيف عليهاء وليكن '1. 
؟. ضع عينة التربة الرطبة 4# العلبة ومن ثم أوجد وزن التربة والعلبة معأء وليكن ,77. 
؟. ضع عينة التربة بعد وزنها ب فرن التجفيف وعند درجة حرارة تتراوح بين 10550 و 1100 
ولمدة لا تقل عن 12 ساعة: ومن الأفضل أن تكون بعد 24 ساعة . 
؛. استخرج العلبة من الفرن باستخدام الملقاط؛ ومن ثم أوجد وزن العينة مع العلبة بعد التأكد من 
جفافهاء ويفضل أن يكون على نفس الميزان» وليكن الوزن ,17. 


وذلك من العلافة: 


2 


ى 


ويمعرفة الأوزان التي تم تحديدها من التجربة» فإن المحتوى المائى يمكن تحديده كما يلى: 


7 - ,ا 
0010 رام 


3 1 


جدول تحديد المحتوى المائي 


نود 


تخصص 64 مدن الاختبارات المعملية 


مها 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 


وزن الوعاء + التربة الرطبة 
5-6 
ون العا الدرية الحافة 


) 


وزن الترية الجافة ((جم) 


وز 'العرية الرطبة (جم) 


المحتوى الماتي (/) 


عل 5 


تخصص 5 مدن الاختبارات المعملية 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 
التجربة الثانية: 


اختبار حد السيولة )15 )1.11 1101110 


الأدوات المستخدمة : 
.١‏ جهاز كازاجراند 2552301231706ن) مع أداة القطع التابعة له. 
؟. ميزان لا تقل درجة دقته عن 017 0.01 
ان قوق تحفوت دوه 105053576 
؛. علبة صفيح أو آلمونيوم 
0. ملقاط أو آداة واقية للحرارة 
5. منخل رقم 40 
/ا. ماء مقطر 


/. سكينة خلط 


طريقة العمل : 
.١‏ تأكد من معايرة جهاز كازاجراند وتصحيحه إذا لزم ذلك بحيث تحون مساقة سقوط 
الجهاز 010 1. 


؟. زن أربع علب بعد معرفة تصنيفها لتحديد المحتوى المائي. 

؟. خذ حوالي 821 100-150 من التربة بعد مرورها من منخل رفم 40 وأخلطها مع الماء المقطر حتى 
تقينكل فعيضة ات قو اه متش ضع نه تسن الفرينة الكلوطت: نف الوساء سافن يعي ” 
كازاجراند وأعمل لسطحها تنعيم بحيث تكون على سمك نصف البوصة:» ثم ارسم بآداة 
القطع مجرى محوري على طول العينة على أن تكون أداة القطع عمودية على الوعاء.ابداً 
بتشغيل جهاز كازاجراند بمعدل دورتين # الثانية» واحسب عدد الضربات اللازمة لإقفال 
المجرى بمسافة نصف بوصة # أسفل الوعاء.خذ جزء من عينة التربة من قرب المجرى وحدد 
وزنئها وضعها 2 الفرن لتحديد محتواها المائي. 

4. أعد خلط عينة التربة التى ب الوعاء وبمحتوى مائي مختلف,» وكرر خطوات التجرية من ؛ إلى 
1 حيث يتم تحديد المحتوى المائي لآربع عينات تربة وبعدد ضربات يتراوح بين العشرة 
والآربعين. ويفضل أن تبدأ بتربة جافة ويتم زيادة الماء عليها بخ كل مرة. 

سر 5 


لصفل 4 مدن الاختبارات المعملية 


. ارسم العلاقة بين المحتوى الماتى ولوغاريثم عدد الضربات وبمتوسط أربع نقاط» وبالتالي فإن 
حد السيولة هو المحتوى المائى المناظر لعدد 0" ضرية. 


يحسب المحتوى المائي 4 كل مرة بإيجاد النسبة بين وزن الماء الموجود 2# العينة ووزن المواد الصلبة 


17- وزن الوعاء شارغا 
و17 - وزن الوعاء + وزن التربة الرطبة 
و17 - وزن الوعاء + وزن الترية الجافة 


21 


تخصص 64 مدن الاختبارات المعملية 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 


اختبار حد السيولة 


وزن الوعاء + التربة الرطبة (جم) 
ناسه سي اسيشين | | | | ]00100 
ال اا ااا الال لاا لاا الا 
ضاصديم ‏ | | | | |0000 
الح ركو ا ااا ااا ااا الال 
سويت | |0010 


1 1ك 01 01 01 اانا اك 


اا 


تخصص 4 مدن الاختبارات المعملية 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 
بسر 
التجربة الثالثة : اختبار حد اللدونة )و1 انسذآ 1250م 
الأدوات المستخدمة : 
.١‏ لوح زجاجي أو بلاستيك 
؟. ميزان لا تقل درجة دقته عن 017 0.01 
#ا قوق تنخ و د ةر 110701856 
؛. علبة صفيح أو ألمونيوم 
0. ملقاط أو آداة واقية للحرارة 
. منخل رقم 40 
/. ماء مقطر 
/. سكحينة خلط 
طريقة العمل : 
.١‏ اخلط حوالي 011 19 من الترية بعد مرورها من منخل رقم 40 واخلطها مع الماء المقطر حتى 
تشكل عجينه ذات قوام منتظم. 
؟. شكل عينة التربة على هيئّة خيط وابداً 4 دحرجتها باليد على اللوح الزجاجي (البلاستيك) 
حتى يصبح قطرها حوالي (” 23)-. البوصة دون أن ينقطع. 
؟. خد جزء من عينة التربة اللد.حرجة وحدد وزنها وضعها ب الفرن لتحديد محتواها الماثي. 
غ. كحرر الخطوتين "١‏ و" وبمحتويات ماء مختلفة. 
العمليات الحسابية : 


© يتم عمل التجربة ثلاث مرات ويؤخد المتوسط لتحديد حد اللدونة. 
بنط + راط + رام _ 

3 
ف :نمو :فلت الكررنة هدكيدة للد تسد سكوق هن للد 0 كور مين ا وهم تون لفمق اناد لد | و 


17 


عندما يصعب تحديد حدي السيولة واللدودة. 


اختبار حداللدونة 


21 


تخصص 645 مدن الاختبارات المعملية 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 


تر 


وزن الترية الجافة ((جم) 


زلخنا +0 اع إنقك! انا!) 


المحتوى الماثي (/) .81 


اد 


تخصص 4 مدن الاختبارات المعملية 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 
بسر 
التجربة الرابعة : التدرج الحبيبي 150111101011[ عذك سله1) 
أ -اختبارالتحليل المنخلي أ5ع1 41217515 5128 

الأدوات المستخدمة : 

.١‏ مجموعة من المناخل القياسية 

؟. ميزان لا تقل درجة دفته عن 0/17 0.1) 

5 قو تحفيقة نك ونعة حرا ود 32570 11076 

رن لقلا لا 


©6. مجمية 


طريقة العمل : 
.١‏ زن جميع المناخل المستخدمة يعد التأحكد من نظاقتها. 
سرع ساحن من الأعلن: اننا لامش تين لافطا هاه 
؟. زن حوالي 810 500 كعيينة من التربة الممثلة بحيث تكون جافة وأحجام حبيباتها تتناسب مع 
قكتحات المناخل المختارة. 
غ. ضع التربة على المناخل وابداً بهزها باليد لمدة نصف الساعة أو باستخدام البزاز الميمكائنيكي ولمدة 
مقرو دقانو :كن اللمعهز اه القوفة :كاله الحييات العامة لاحل 
4. زن كل منحل مع التربة المتبقية عليه. 
5. اطرح أوزان المناخل المحددة # الخطوة (1) من الآوزان المحددة 4 الخطوة (5) لمعرفة وزن التربة 
العمليات الحسابية : 
©» نسسبة المتبقي على كل منخل - (وزن الترية المتبقية على كل منخل + الوزن الإجمالي للترية) :100 
© النسبة التراكمية للمتبقى على كل منخل - 
مجموع النسب المتبقية على المناخل التي تسبق ذلك المنخل. 
ها + لديف الشرينة انان حكن تف رد دن ه شين التواكيية ندري ال 


ا" 


تخصص 5 مدن الاختبارات المعملية 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 


اختبار التحليل المنخلي 


وصف عينية الترية: 200 موفع العينة: 2006 
رقم الجبسة: ........ رفم العينة: 5 
عمق العكلينة: 10 رقم الاختبار: ار 
الجد اماف ١‏ لون اقيم 00 
اسم الفاحص: 2000 التاريخ: 55 
0147لا لافطال 
0 زن المدخل 0* نسية 5 1 5 
. | قطرفتحة | ورم فزنا يك ١‏ النسبة التراكمية ١‏ نسبة 


٠١١ 9‏ ١م‏ + رن التربة التربة .ىله م جه اله 
؟ ) المنخل | المنخل الترية 0 0 للتربة المتبقية 2 المار 


النخل || (مم) | (جم) (جم) (جم) | (90) )9( )9( 
: 20 
ِ- 12/0 
. 635 
4 475 
10 200 
20 6)0) 
40 225) 
100 015 
200 0)74) 

1] 


010 0د 


تخصص 645 مدن الاختبارات المعملية 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 


آ------- 72200000 سس 


التجربة الخامسة : التدرج الحبيبي 15:11:10[ ع2أك صلة1) 
ب -اختبارالتحليل الهيدرومتري أ5ع 1 217515مة 1ءع )1170101 


الآدوات المستخدمة : 


.١ 
8 
ا‎ 
. 


هيدروميدر 
اهلوا ايك كن اكه 
خللاط 


ميزان لا تقل درجة دفته عن 017 0.1) 


و قوق العفيقتك ارو 6 6135 1107 


1. وعاء تجفيف 
/. محفية 
/. ساعة توقيت 
5. ترمومتر 
٠.ماء‏ مقطر 
طريقة العمل : 
.١‏ اخلط حوالي 01١‏ 500 من التربة المارة من منخل رقم 2000 3# تجربة التحليل المنخلي مع ماء 


. ضع العينة بخ كأس سعتها 1201 250 وأضف عليها 1201 125 من محلول مثل ميتا فوسفات الصوديوم 


الذي تركيزه 490؛, ثم اترك المزيج يتشرب لمدة لا تقل عن 16 ساعة. 
اقل اكزيع اوكا امقالا ط يدن نه يعيك ل شنم عد ءا من اميق النوها وسخطر ا يو ابعل 
المحقنة حتى يصل لأكثر من نصف كأس الخلاط. 


لانن لم السطار نه مكدر دروي امشجايه من انع العطر عست يعد مها ذا بعد 
لحم 1000. 

شعواعة يوه حكان :او غفااة وسكي )ميج نس ة الامطر ان ف افلها إن اسفل وان مدن 
لمدة دقيقة» والتأحكد من عدم التصاق المزيج بأسفل الآسطوانة» ثم ضعها على طاولة ثابتة وأبدأ 2 
كناب لوقت 


-١586 


تخصص 5 مدن الاختبارات المعملية 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 


كك سس 


ا 


./ 


حصل 
آي 


بعد مضي دفيقتين أدخل البيدروميتر ببطء إلى أسطوانة المزيج وسجل قراءة البيدروميتر لأعلى 
سطح السائل وحكدلك درجة الحرارة باستخدام الترمومتر, مع ملاحظة تجفيف البيدروميتر قبل 
استخدامه وإدخاله # أسطوانة الخليط يمدة تتراوح بين 20 و25 ثانية وذلك 2 كل مرة. 


: حكرر تسجيل قراءتي البيدروميتر والترمومتر بعد مضي الآوقات: 5 ,5] ,30 .60 ,250 ,1440 


دفيفة )2 وفد تحتاج التجرية ل وفت أطول حتى تصبح قراءة البيدروميتر مقارية للواحد أو عندما 
يكون تغير القراءة بسيط جدا بعد مضي وفت طويل. وبعد كل فراءة يزال البيدروميتر من المزيج 
ويوضع # أسطوانة الاختبار المدرجة والمملوءة بالماء المعقطر. 


: اجعل فتحة أسطوانة المزيج مغطاة بين القراءات لمنع حالة التبخر وضمان عدم وصول غبار أو 


كردة إن السلورل. 


. أوزن وعاء التجفيف لأقرب من 0/17 0.01 . 
. بعد آخر قراءة. صب المزيج (المحلول) كك وعاء التجفيف وذلك بعناية فائقة لمنع فقدان أي من 


.)١15(و‎ )١١( احسب وزن الترية الجافة من الخطوتين‎ .١: 
العمليات الحسابية:‎ 


أ) حساب القطر المؤثر لحبيبات الترية من العلاقة: 


م - قطر جزيئّات الترية (15010) 
(7- معامل لزوحة الماع عند درجة حرارة الاختبار (0015©5) 
6ك الوزن التومى تحيييات القرية المداة 


ا اك" 


تخصص 4 مدن الاختبارات المعملية 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 
بسر 
,© - الوزن النوعي للماء عند درجة حرارة الاختبار» انظر جدول رقم (1). 
'7 - الفترة الزمنية من بداية ترسب الجزيئات حتى أخذن القراءة (150112) 
- ثابت يعتمد على درجة حرارة المحلول وعلى الوزن النوعي لحبيبات التربة الصلبة؛ انظر جدول 
كبورق 
رك اماف من سطع العلون إلى لفوت الى تقادن متا ويك نه الكنرة | لمكو جو وغ كور 0 : 


سد 2 | 


1/1 اي 0 


ادنس القرنة الكاهية زر 

© > الوزن النوعي لحبيبات التربة الصلبة 

,© - الوزن النوعي للماء عند درجة حرارة الاختبار» انظر جدول رقم (1). 
- وزن التربة الجافة 


- فراءة البيدروميتر 


اك 


تخصص 5 مدن الاختبارات المعملية 


تقنية مدنية غواص واخقبارات انترية اختبارات ذاتية 
بسر 
جدول (1): الوزن النوعي للماء حسب درجة الحرارة 
لاتاكة كنا نا نالالانات 
جع مع سم اس سه صب سم سم اس ع .ا 
ص أدص ماس إن مع يس سس ٠‏ 


2 0.9995 | 0.9978 | 0.9951 | 0.9915 | 0.98/2 | 0.9822 | 0.9767 | 0.9706 |) 0 


3 


5 0.9857 | 0.9806 | 0.9749 | 092686 9 
0.9852 | 0.9800 | 0.9743 | 0.9680 2 


7 


1 ا " 


تخصص 64 مدن الاختبارات المعملية 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 


حص 


جدول (7): قيم الثابت 1 لحساب قطر حبيبات التربة 4# التحليل البيدرومتري 


©) الوزن النوعي لحبيبات التربة 


0 


ادك 


لصفل 4 مدن الاختبارات المعملية 


تقنية مدنية خواص واختبارات الترية اختبارات ذاتية 
60 (0): قيم 027 200725 © ]زات ئناه 
هيدروميتر 15211 هيدروميتر 15111 
العمق المؤثر | فراءةالبيدروميتر | العمقالمؤثر | فراءةالبيدروميتر | العمقالمؤثر عمق البيدروميتر 
للك ,نآ الفعلث 0 وبآ الفعلية 03 وآ الفعلى 


| 1.000 | 16.3 |] 0 | 163 |] 39 
0 


496 | 160 | 2 ]| 15.8 | 1.002 ل 
| 89 | 45 | 153 1 6 | 147 | 1006 ل 
38 الك كك اك" 7 كن اك تاكس اكوا "لك اككككا ككلم 
2ك ا كك كك الك كك اكد لاك الوك 77 لكر 
68 1 55 | 132 ]| 19 | 113 | 1019 ل 
59-66 | 130 | 20 | 110 | 1.020 ل 
65 ]| 60 ]| 129 ]| 21 | 10.7 | 1.021 ل 
2227 ص 19.5 | 1.022 للا 
اط ققش1 ]| 2 ]| 10.2 | 1.022 ل 
سك لكك 5-1 27 كلك ” كم 001 كك الاكموة 517 الك 
ااا لظ | 25 ]| 97 | 1025 ل 
الاك لكك كن" كر الك :واكك كدو" لكك اكور 117 لكر 
ااا 119ص 97 | 12027 لا 
اا 17 25 9ه | 1028 ل 
اط 125 | 29 ]| 8.6 | 1029 
اط 14 | 30 ]| 8.4 | 1.030 ل 
3312 ص81 1.031 لل 
اسك اك انك ل الك كك كك كك كك 1 كك 
ااا 399طق6 | 1.033 للا 
3497 قت | 1034 لل 
سس م :52س لسترات سم سس كك 
السك الك اك 1 2 55571 1ص 5 كك 


1 

حص 
06 
و 


تخصص 4 مدن الاختبارات المعملية 
تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 
ب 
اختبارات الدمك 1515 01112211012) 
الآدوات المستخدمة : 
أجهزة الدمك: قالب مع قاعدته وطوقه, مطرقة 
منخل رقم (4) 
وعاء تنجفيف 
ميزان كبير يزن إلى 18 20 
ميزان صغير لا تقل درجة دقته عن 017 0.1 
فرن تجفيف بدرجة حرارة 110012550 
كين اسنوية 
علب لتحديد المحتوى الماتي 


5 د" 


تخصص 5 مدن الاختبارات المعملية 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 


00000000 


التجربة السادسة ٠:‏ - اختبار بروكتورالقياسي ادع 1 1”0101 51311012101 


طريقة العمل : 


.١ 
1 
0 


جهز عينة التربة بكمية تصل إلى 185 15 بحيث تكون مجففة بتأثير البواء. 

ضع العينة 4 صينية الخلط وابدأ 2 خلطها وتفتيت حبيباتها بواسطة اليد. 

مرر العينة على منخل رقم (:) للتأكد أن أكثر من 607 منها قد تجاوز هذا المنخل» وإلا أعد 
خلط وتفتيت الترية. 


يتوق الفالوقارق مو تفاعدته:ويدون العلوق افوس باشتكداه اليؤان الكيير 
رد تنك لخلوق يغنن الفا لديا كاه 
عقنع جرد جو نعينة القرية ىا العا ليحي كنداى هر الى اذك حدم الها لي وسعاة وكرا وبح قي ققة 5 


وتطن /. 

ادمك التربة ‏ القالب بواسطة المطرقة التي وزنها 18 2.5 وارتفاع سقوطها 652 30.5: وبعدد ٠5‏ 
ضربة موزعة على سطح التربة. 

اعمل شروخ أو تشققات ‏ سطح الطبقة المدكوكة بسمك نصف سنتيمتر تقريبا بواسطة 
سكين: ثم أضف الثلث الثاني من التربة ودكها بنفس الطريقة الموضحة # الخطوة (0). 

اعمل شروخ مرة أخرى ب سطح الطبقة الملدكوكة بعبمك تحبق محتَقيمكن تقتريبا بواسظة 
سكين : ثم أضف الثلث الأخير من التربة بحيث تغطي كامل القالب بما فيه الطوق» ودكها 
بنفس الطريقة الموضحة 2 الخطوة (7). 

ول العلوق معان عض لا سدع اندر المكركة نم [ ذل الترية ال اكذاهن ارضاء القالت هناد 
السكيق عن كيدا رال سخله القركة هه عنافة لقانب نان 

أوزن التربة مع قاعدته والتربة الموجودة به. 

أخرج العينة من القالب» وقد تحتاج إلى جهاز استخراج العينات. 

حدد المحتوى المائي للتربة بأخذ عينة من أعلى ووسط وأسفل الترية المدكوكة. 

نخبرر اللخطوافت سن 01 إلى 1ن جرياةة لحتو لتاقي كا موشيه" ١‏ اتنزييا حجنن نذا 
الفكقافة اللعافة الكرية .ف التقصياة: 


2 


تخصص 5 مدن الاختبارات المعملية 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة اختبارات ذاتية 


التجربة السابعة: ب - اختبار بروكتثورالمعدل أوع1 نزم]ءواط 21001160 


طريقة العمل : 
"اندم اللشظو ات مع 00 إلى 5):البرنة يه كتريقة شمل الحنا و ميروكتون لقاش 
ليكتمخزه من الترنة بحويك تنطى تخموين القالب يكن افك 
”لعلف تكرنة بق العانب بوإنسظلة التفررقة الول ونه 35115و( نخاح تمنقوطها 415721 بويسد ه10 
ضربة موزعة على سطح التربة. 
ف اطعدن تفوت او مقطدةا هي سحل القليظة :كرك بساك تحيت بق وتقريدا يرافظ 
كيو نم احبت الحمبى التا ترون القررة ووكئ بنقب | طاريق لوطع يك القطرة 5 
6 كر لسرا تقيريا بحت القليكة | لساريية 
مقع نشدي العناياف لوحككة 3 | حني رببرووستك دور فونه نتوين الخطوة راز 07 
لكر الطريقة يزياوة الحتوق اكاك العف الكرية ينسية /#0اتخريبا به كل سرة عضن تيدأ الكناف: 
الجافة للترية 2 النقصان. 
العمليات الحسابية : 
يكمن البدف من تجربة الدمك 4 تحديد أقصى كثافة جافة (ءىى_,ي) /إاأقمعل 0137 111الكل:12 
ونسبة المياه الحرجة (0110) ]0162© 1500151116 11211123م0 المناظرة لباء ويتم ذلك برسم الكثافة 
الكافبيع التعكرى الاك وى تحوي وها دو دا رابع | تعرس ون نصعاب د انكرافه العناضة من | الف : 


- وزن حبيبات التربة الصلبة # القالب 
7 - حجم القالب 

7 - وزن التربة الرطبة # القالب 

- المحتوى المائي للتربة الملدكوكة 


- ١65: 


تخصص 64 مدن الاختبارات المعملية 


تقنية مدنية خواص واختبارات الترية اختبارات ذاتية 
اختبارات الدمك 
وصف عينية الترية: 2000 موفقع العينة: 55 
رقم الجبسة:........ رقم العينة: ا 
عمق العكينة: 270 رقم الاختبار: ظظ*ظ2 
المحتوى الماتى: ......... الوزن النوعي: 5 
امسم الفاحص: 12016 التاريخ: 5 


جدول تحديد الكثافة الجافة 


اموسر وعاقه ف ززورر هاه | |0000 
وزن الترية الملدركوكة (جم) 


الكثافة الرطبة للتربة (أم/لل1) 


الكتافة الجافة للترية (لم/اه1) 


وزن الوعاء + التربة الرطبة (جم) 


وزن الوعاء + الترية الجافة (جم) 


زلد 202 بنا!) 
وزن الترية الجافة ((جم) 
المحتوى الماكي (/) 


١86585 


ش ٠٠١‏ مدن المراجع 
تقنية مدنية خواص واختنبارات التربة 


2ه سس 


| 42 2 


.١‏ أسامة مصطفى الشافعى )١1988(‏ ' ميكانيكا التربة» أساسيات وخواص التربة"» الجزء الآول»: 
؟. أسامة مصطفى الشافعي (1188) "ميكانيكا التربة» التطبيقات البندسية": الجزء الثاني» دار 


". السيد عيد الفتاح القصيبى (1999) ميحانيكحا الترية ؛ دار الكتاب العلمية للنشر والتوزيع. 


؟. لطة 50115 01 د5عتصطقطءع/8 عطا م1 0011م[ صخ“ ,(1993) .ل ,لتامكط كلم 
.12 0135-11111)ع11 , -0110211015آ1 

5. بمماتل5 276 ,”وما وعط © لطة ,كآذه5 ,12[15مع)ة]/7 تتوبخطع 111“ ,(1983) .21 .11 ,ممكلام 
3127 طمن المط-عء امعط 

أ. .10 1100135-11111 ,”معاوع0آ لططة 97515أجطذث 020105 متده'* (1997 ) .] .ل روع80151 

“3 ,تل 3:4 ,عمتءعمتعصط لمعتمطءعامء 0 2ه ون [متعصمط“ (1993) .21 .8 ركور[ 
,01031187 ) 2116115111115 ك/ألكم 

“. عكى 1171187 مططمل ,”5ع 1مقطاءء81 11زه50“ (1969) .7 .خآ ,لمسمتتط/1ا ع .ا .1 ,رأءممطم[ا 
72011 7ط ,.عم] 5مك 

5 رتل8 “7 ,””وعتصقطءهء]5 5011 04 وامعمع 1“ (1998) .0 .1 بطتتمدك ع .781 .0 بلتتدرك 
.5012 لاع تكاع ةا 8آ 

ا 47 ,”عستتععمنعمظ [زهك“ ,(1982) .1 .2 ,تإلمه11 يك .© .21 ,ءاعصدمك 
011لا 1165 ,.ع0] ,واعط115طاناظ ,15م0] عى 1ع0م113 ,1801102 


- ١8686 


نخصص 5 مدن المحثويات 


٠+  9٠*©وه‎ 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة 0 
110606060606060 101+“#[ [ ل ل ل 2 000 
ع 
الفصل الأول : مقدمة في ميكانيكا التربة 
13 مقفة 
11 :انها قت 5 
تشك الدردة ف 
0 <دوكي الدردة : 
١‏ المشاكل المصاحبة لأعمال الترية 
الفصل الثاني : الخواص الأساسية للتربة 
اي 1 
5 علاقة أوزان وأحجام التربة 1 
؟” قوام الترية ١‏ 
١ 10‏ 
الفصل الثالث: تصنيف التربة 
ل 5 
0” التدرج الحبيبي للترية 153 
اختبار التحليل المنخلي 5 
اختبار التحليل البيدرومتري 6 
5 منحنى التدرج الحبيبي ام 
7 تصنيف التربة بنظام التوحيد القياسي كا 
1 «قضنيت القرن نتظاء افتو 5 
0 ه؛ 
الفصل الرابع: دمك التربة 
ا / 
كلك نفك 5 
4 اختبار بروكتور القياسي 9 
4 اختبار بروكتور المعدل 39 


4 خط التشبع اه 


نخصص مدن المحثويات 


تقنية مدنية خواص واختبارات التربة حر 

00404060 
الكو كر الم دوس علي" لدبهنات 5 
4.؛ دمك التربة 4 الموقع 5 
4 معدات الدمك # الموقع 9 
ا بر له رين 30 
غيم لومت لمن اه 
مسائل ْ > 

الفصل الخامس : نفاذية التربية 
1 د 
0 قانون دارسي 0 
سن اسان 5 
ونيا مل القن لف حملن 0 
ل ل 0 كا 
6 ارتفاع الماء بالخاصية الشعرية 5 
.انف كح انك ننه قري | لملشن: 0 
سوال الور هل قاف : الدوية 5 
ا 5 
الفصل السادس: إجهاد التربة الرأسي 
1 بعقيفة حلد 
5 'الحجواك اكد التاجد: فوورن التردة 4 
7 الإجهاد الكلي الناجم عن أحمال إضافية على السطح 5 
5 الكواذاك الصوة الفانهية كين :خسفلا لها ساك اه 
وق مويو تساك لتعونن نواد اق | درن 14 
مسائل 4 
الفصل السابع : ضغط التربة الجانبي 

ا ا ياك 
1+ الكريهل د يخالة الواحة لا 


/5 نظرية رانكن للأضغفط الفعال والسل ' " . ١‏ 


نخصص 55 مدن المحثويات 


بسر 
الضغط الإيجابي 06.6 
550 الضغط السلبي ١٠‏ 
7."” ميلان سطح الآركن ١٠‏ 
الأحمال الحية ١١7‏ 
ا ل ١,‏ 
الفصل الثامن: تحريات التربة 
١٠6‏ مقدمة ١ ١6‏ 
برنامج استكشاف التربة 16> ١‏ 
طرق حسات الترية ١١١‏ 
جسات الترية بالآدوات التقليدية ١١١‏ 
حساك الثرية والغداك الال 01 
عينات الترية ١*5‏ 
ا 1 كف ا ١),‏ 
عينة غير مقلقلة / ١١‏ 
4 درحة فلقلة العينة 65" ١‏ 
ا 0ك ١‏ 
قطاع التربة 2 الموقع ١١١‏ 
تقرير تحريات الترية ه ١‏ 
اختبارات التربة 
التجربة الأولى: اختبار المحتوى الماثي )ا 
التجربة الثانية: اختبار حد السيولة 0 
القعونة القالدةة] شتاو كد اللدوة ١4١‏ 
التجربة الرابعة: اختبار التحليل المنخلي 6 
التجربة الخامسة: اختبار التحليل البيدرومتري ه ١‏ 
التجربة السادسة: اختبار بروكتور القياسي دع 
التجربة السابعة: اختبار بروكتور المعدل 1 


المراخه ه6٠١‏ 


المالي المقدم من شركة بي آيه إي سيستمز (العمليات) المحدودة 


15> طذظ 5 0101100 51100011 121ع2هط11 عطا وعأ15عء1مم3 0011581701 


852812 572515 


